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RE´SUME´
L’autoprotection des re´sonances, rendue ne´cessaire par la discre´tisation multigroupe de
l’e´quation de transport, est une des sources principales d’erreur en physique des re´acteurs. Ce
projet s’inte´resse a` la validation d’une me´thode d’autoprotection des re´sonances de´veloppe´e
a` l’Institut de Ge´nie Nucle´aire de l’E´cole Polytechnique de Montre´al et implante´e dans le
code DRAGON : la me´thode SPM (pour Subgroup Projection Method). Il intervient dans le
cadre plus large du de´veloppement de re´acteurs de quatrie`me ge´ne´ration et notamment de
re´acteurs a` neutrons rapides, pour l’e´tude desquels la me´thode SPM n’a jamais e´te´ utilise´e.
Deux aspects de la me´thode SPM ont e´te´ e´tudie´s :
1. la me´thode SPM fait une se´rie d’hypothe`ses simplificatrices permettant de de´coupler
calcul d’autoprotection et calcul de flux, regroupe´es sous le nom d’approximation de
Livolant-Jeanpierre. La me´thode d’autoprotection mise en œuvre dans le code europe´en
ECCO associe au contraire calcul d’autoprotection et calcul de flux. La validation a donc
consiste´ a` comparer les re´sultats fournis par les deux codes. On s’est attache´ dans ce
travail a` supprimer toutes les sources de biais parasites, ce qui a ne´cessite´ des e´tudes de
validation pre´liminaires. L’e´tude a conclu a` la validite´ de l’approximation de Livolant-
Jeanpierre pour tout type de spectre neutronique et donc a` la possibilite´ d’e´tendre le
domaine d’application de la me´thode SPM a` l’e´tude des re´acteurs a` neutrons rapides.
2. dans la me´thode SPM, la totalite´ des sections efficaces sont condense´es par le flux sca-
laire. Un des buts de ce projet e´tait de mesurer les erreurs ge´ne´re´es par cette hypothe`se,
notamment dans le cadre de mode`les de fuites. La` encore, on a utilise´ le code ECCO,
qui re´alise lui une condensation spe´cifique pour la section totale et la section de diffu-
sion anisotrope. L’e´tude a conclu a` la ne´cessite´ d’une condensation spe´cifique pour la
section totale dans le cadre de mode`les de fuites et a` l’impact tre`s faible du type de
condensation pour la section de diffusion anisotrope.
vABSTRACT
The numerical solution of the transport equation is greatly facilitated by using a multi-
group discretization in energy. Multigroup discretization comes along with resonance self-
shielding, which is one of the main error sources in reactor physics. The aim of this project
is to validate a resonance self-shielding method developed for the DRAGON code in the Ins-
titut de Ge´nie Nucle´aire at the E´cole Polytechnique de Montre´al : the Subgroup Projection
Method (SPM). This project is related to the development of fourth generation fast neutron
reactors, for which the SPM method has never been used.
Two different aspects of the SPM method have been studied :
1. the SPM method makes a series of assumptions called the “Livolant-Jeanpierre ap-
proximation”, which allows to decouple the self-shielding calculation and the main flux
calculation. On the contrary, in the European code ECCO, the self-shieding calculation
and the flux calculation are performed together. Thus, the results given by DRAGON
and ECCO have been compared. Preliminary studies have been carried out in order
to suppress difference sources not related to the Livolant-Jeanpierre approximation.
The study proves the validity of the Livolant-Jeanpierre approximation for any kind
of neutron spectrum and thus the possibility to use the SPM method for fast neutron
reactors.
2. in the SPM method, every cross section is condensed with the scalar flux. This project
aimed to calculate the errors generated by this assumption, particularly when leakage
is involved. The ECCO code has been used again, because contrary to DRAGON it
performs a specific condensation for the total cross section and the anisotropic diffusion
cross section. According to the results of this study, the total cross section should not
be merely condensed with the scalar flux whenever a leakage model is involved. The
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1CHAPITRE 1
INTRODUCTION
La physique des re´acteurs est l’e´tude des interactions entre les neutrons et la matie`re
dans un re´acteur nucle´aire. Les interactions entre les neutrons et les noyaux sont de´crites
par des mode`les de physique nucle´aire comme des fonctions de l’e´nergie incidente du neutron
et des caracte´ristiques du noyau. La re´partition de la population de neutrons dans un cœur
stationnaire est re´gie par l’e´quation de transport suivante :
Ω · ∇φ(r, E,Ω) + Σ(r, E)φ(r, E,Ω) = Q(r, E,Ω) (1.1)












dE ′νΣf (r, E ′)φ(r, E ′) (1.2)
La solution de l’e´quation (1.1) est le flux φ(r, E,Ω) qui est le produit de la densite´
neutronique par la vitesse du neutron. Les parame`tres de cette e´quation sont les sections
efficaces qui caracte´risent la probabilite´ pour un neutron d’avoir une interaction avec un
noyau. Les sections efficaces de´pendent de l’e´nergie et peuvent pre´senter des variations tre`s
rapides en fonction de l’e´nergie appele´es re´sonances. La figure 1.1 pre´sente la section efficace
totale de l’uranium 238.
L’e´quation de transport n’a pas de solution analytique et doit donc eˆtre re´solue nume´ri-
quement a` l’aide de codes de calcul. On distingue deux types de me´thodes :
– les me´thodes de´terministes : l’e´quation de transport est re´solue explicitement par des
me´thodes nume´riques.
– la me´thode de Monte-Carlo : l’e´quation de transport n’est pas re´solue explicitement,
les parcours de millions de neutrons dans le cœur sont simule´s pour en de´duire une
statistique. Ce type de calcul, tre`s long en raison du nombre d’histoires a` simuler,
ne´cessite un nombre tre`s re´duit d’hypothe`ses et sert donc de re´fe´rence vis-a`-vis des
codes de´terministes.
Les me´thodes de re´solution de´terministe de l’e´quation de transport passent toujours par
un calcul multigroupe en e´nergie. On discre´tise la variable e´nergie en remplac¸ant des fonctions
2Figure 1.1 Section efficace totale de l’U238
continues en e´nergie (sections efficaces, flux neutroniques. . . ) par des fonctions constantes par
morceaux, typiquement au sein de chaque groupe d’e´nergie. On de´finit le flux multigroupe





La difficulte´ essentielle de la repre´sentation multigroupe re´side dans la de´termination des
sections efficaces multigroupes. On les de´finit de fac¸on a` conserver les taux de re´action, qui






dEΣ(r, E)φ(r, E) (1.4)
L’e´quation de transport sous sa forme multigroupe se re´e´crit alors :
Ω · ∇φg(r,Ω) + Σg(r)φg(r,Ω) = Qg(r,Ω) (1.5)



















3ou` Jfiss repre´sente le nombre d’isotopes fissiles et ou` le spectre de fission moyen de l’isotope j





On voit apparaˆıtre dans la de´finition de la section efficace multigroupe le flux neutro-
nique φ(r, E) . Or φ(r, E) est solution de l’e´quation de transport (1.1) et n’est donc pas
disponible pour la de´termination des sections efficaces. On voit ici surgir une des difficulte´s
principales de l’approche multigroupe. Selon les cas, diffe´rentes strate´gies d’estimation de la
section multigroupe sont mises en œuvre :
1. si la section efficace de´pend peu de l’e´nergie, la section efficace multigoupe ne de´pend
pas de la forme du flux neutronique et est donc peu diffe´rente de la section moyenne
sur le groupe g :
Σg ' 〈Σ〉g (1.8)
Cette approximation concerne les sections efficaces des noyaux non re´sonnants et les
sections efficaces des noyaux re´sonnants dans les groupes ou` elles ne pre´sentent pas de
re´sonances. En pratique, on ne prend pas la section efficace moyenne mais une section
efficace ponde´re´e par un flux analytique repre´sentatif des principaux phe´nome`nes phy-
siques. Cette e´tape est re´alise´e par le module GROUPR du code NJOY, ou` l’on peut
choisir parmi diffe´rents flux de ponde´ration. On prend en ge´ne´ral un flux maxwellien
dans le domaine thermique, en 1/E dans le domaine du ralentissement et correspondant
au spectre de fission dans le domaine rapide.
2. si la section efficace est re´sonnante, le proble`me se complique. On observe que lorsque la
section efficace Σa devient grande, le flux s’effondre de manie`re a` peu pre`s inversement
proportionnelle (cf. figure 1.2). Ainsi le taux d’absorption Σaφ reste limite´ : on parle
d’autoprotection. La section efficace a un impact beaucoup moins grand que ce que son
profil laisse croire parce que sa pre´sence provoque un creusement du flux. Ce phe´nome`ne
pose un proble`me au niveau de la ge´ne´ration des sections efficaces multigroupes car il
faut tenir compte dans la formule (1.4) de la variation rapide du flux. Deux strate´gies
sont possibles :
– de´velopper un maillage suffisamment fin pour e´pouser la re´sonance. La section efficace
est alors a` peu pre`s constante dans chaque groupe et l’on peut appliquer la me´thode
pre´ce´dente.
– mode´liser le flux φ(E) par un flux φ0(E) obtenu dans une situation simplifie´e pour














Une combinaison optimale de ces deux strate´gies sur un maillage e´nerge´tique optimise´
constitue une me´thode d’autoprotection.
Figure 1.2 Phe´nome`ne d’autoprotection
5La version 4 du code DRAGON [Marleau et al. (1992)], de´veloppe´ a` l’Institut de Ge´nie
Nucle´aire de l’E´cole Polytechnique de Montre´al, inte`gre un module d’autoprotection appele´
USS:. Ce module contient la mise en œuvre de mode`les d’autoprotection base´s sur la me´thode
des sous-groupes, dont la me´thode SPM [He´bert (2009b)]. Les mode`les d’autoprotection du
module USS: font un certain nombre d’hypothe`ses simplificatrices regroupe´es sous le nom
d’« approximation de Livolant-Jeanpierre », permettant de de´coupler d’une part le calcul
d’autoprotection et donc la ge´ne´ration de sections efficaces macroscopiques multigroupes et
d’autre part le calcul de flux. Cette approximation a e´te´ introduite historiquement pour le
calcul des re´acteurs thermiques et n’a jamais e´te´ valide´e pour l’e´tude de spectres plus durs,
de type re´seau sous-mode´re´ ou re´acteur a` neutrons rapides. La premie`re question fondamen-
tale de cette recherche est donc la suivante : l’approximation de Livolant-Jeanpierre est-elle
ge´ne´ralisable a` n’importe quel type de spectre ?
La deuxie`me question a` laquelle cette recherche tente de re´pondre est lie´e a` la fonction
de ponde´ration utilise´e pour la condensation des sections efficaces. Le module USS: utilise
exclusivement le flux scalaire dans l’e´quation (1.4) alors que certaines sections, notamment
la section totale dans le cadre d’un calcul avec fuites et les ordres supe´rieurs a` 0 de la
section de diffusion dans tous les cas, requie`rent une ponde´ration diffe´rente pour assurer la
conservation des moments angulaires des taux de re´action. Il s’agit donc de re´pondre a` la
question suivante : quelle erreur commet-on en condensant syste´matiquement les sections
efficaces par le flux scalaire ?
Le chapitre 2 de ce me´moire pre´sente les principaux mode`les d’autoprotection et leurs
spe´cificite´s. Le chapitre 3 pre´sente la de´marche mise en œuvre pour tester la validite´ de
l’approximation de Livolant-Jeanpierre en fonction du type de re´acteur e´tudie´ ainsi que les
re´sultats obtenus. Enfin, le chapitre 4 de´taille les proble`mes lie´s a` la condensation par un flux
scalaire dans le cadre d’un calcul avec fuites.
6CHAPITRE 2
MODE`LES D’AUTOPROTECTION
Avant d’introduire les mode`les d’autoprotection proprement dits, il est indispensable de
pre´senter certaines notions qui interviennent lorsque l’on e´tudie l’autoprotection.
2.1 Notions indispensables
On rappelle ici que la le´thargie u est de´finie par u = ln(E0/E), ou` E0 est une e´nergie
de re´fe´rence prise ge´ne´ralement au-dessus de 10 MeV de manie`re a` correspondre a` l’e´nergie
maximale des neutrons dans le re´acteur.
2.1.1 Approximation de Livolant-Jeanpierre
L’approximation de Livolant-Jeanpierre consiste en une se´rie d’hypothe`ses simplificatrices
permettant de de´coupler le calcul d’autoprotection du calcul de flux :
1. Dans le domaine du ralentissement, les sources de neutrons par diffusion ine´lastique,
re´actions (n,xn) et fission sont ne´glige´es. Le ralentissement e´lastique est suppose´ iso-
trope et le noyau-cible au repos dans le re´fe´rentiel du laboratoire. Les sources de neu-
trons a` la le´thargie u se re´duisent donc aux ope´rateurs de ralentissement re´sonnant






















ou` ε+ et ε∗ sont les gains maximaux en le´thargie lors d’une diffusion e´lastique sur un
noyau respectivement non re´sonnant et re´sonnant et ou` le parame`tre α est donne´ par :
α = e−ε (2.3)
2. On de´compose le flux φ(r, u,Ω) en un produit de deux fonctions :
7φ(r, u,Ω) = ϕ(r, u,Ω)ψ(r, u) (2.4)
ou` :
– ψ(r, u) est une distribution re´gulie`re en le´thargie appele´e flux macroscopique . Elle
est e´gale au flux en dehors des re´sonances et e´pouse ainsi la forme ge´ne´rale du flux
quand on fait abstraction des perturbations au niveau des re´sonances. On de´finit le
flux macroscopique en fonction de l’ope´rateur de ralentissement R+{φ(r, u)} :




– ϕ(r, u,Ω) est une fonction qui de´crit la de´pression brusque du flux au niveau des
re´sonances. Elle vaut 1 en dehors des re´sonances et s’effondre a` l’inte´rieur. Cette
fonction est appele´e fonction de structure fine.
3. L’isotope re´sonnant e´tant un noyau lourd, l’intervalle d’inte´gration [u− ε, u] pour l’ope´-
rateur de ralentissement R∗{φ(r, u)} est tre`s petit. ψ(u) varie donc peu sur cet inter-
valle ; on peut le sortir de l’inte´grale pour obtenir :
R∗{φ(r, u)} = ψ(r, u)R∗{ϕ(r, u)} (2.6)
4. On suppose que la distribution spatiale du flux macroscopique est plate : ψ(r, u) = ψ(u)
Ces quatre hypothe`ses permettent d’obtenir l’e´quation de transport simplifie´e suivante,
qui porte non plus sur le flux mais sur la fonction de structure fine :
Ω · ∇ϕ(r, u,Ω) + Σ(r, u)ϕ(r, u,Ω) = 14pi [Σ
+
s (r, u) +R∗{ϕ(r, u)}] (2.7)
L’e´quation (2.7) est re´solue par certains modules d’autoprotection, notamment par le
module USS: de DRAGON dans le cadre de la me´thode SPM et par le module AUTOP:
d’APOLLO2 dans le cadre de la me´thode Sanchez-Coste [Coste-Delclaux (2006)].
2.1.2 Mode`les de ralentissement
Il n’est pas possible dans un code de transport multigroupe de traiter de manie`re exacte
l’ope´rateur de ralentissement R∗{ϕ(r, u)} intervenant dans l’e´quation (2.7). Plusieurs mo-
de`les ont donc e´te´ de´veloppe´s.
8Mode`le NR
Le mode`le NR (pour Narrow Resonance) suppose que les re´sonances de l’isotope re´sonnant
sont e´troites vis-a`-vis du gain maximum en le´thargie ε et sont isole´es. Dans ces conditions,
un neutron secondaire e´mis a` une le´thargie u dans une re´sonance provient d’une collision a`
une le´thargie u′ ∈ [u− ε, u] en-dehors de toute re´sonance. Ainsi, σ∗s(u′) = σ∗p et ϕ(u′) = 1 et
l’ope´rateur de ralentissement s’e´crit :
r∗{ϕ(r, u)} = 11− α
∫ u
u−ε
du eu′−u(σ∗p × 1) = σ∗p (2.8)
Mode`le WR
Le mode`le WR (pour Wide Resonance) suppose que les re´sonances de l’isotope re´sonnant
sont larges vis-a`-vis du gain maximum en le´thargie ε. Dans ces conditions, un neutron secon-
daire e´mis a` une le´thargie u dans une re´sonance provient d’une collision a` une le´thargie u′
se trouvant aussi dans cette meˆme re´sonance. Ainsi, σ∗s(u′)ϕ(u′) est presque constant sur
l’intervalle [u− ε, u] et l’on peut e´crire :
r∗{ϕ(r, u)} = 11− α
∫ u
u−ε
du eu′−uσ∗s(r, u)ϕ(r, u) = σ∗s(r, u)ϕ(r, u) (2.9)
Mode`le ST
Le mode`le ST (pour Statistical Resonance) suppose que les re´sonances de l’isotope re´son-
nant sont e´troites vis-a`-vis du gain maximum en le´thargie ε et sont nombreuses. Dans ces
conditions, un neutron secondaire e´mis a` une le´thargie u dans une re´sonance provient d’une
collision a` une le´thargie u′ ∈ [u − ε, u] ou` d’autres re´sonances e´troites sont pre´sentes et l’on
peut e´crire :
r∗{ϕ(r, u)} = 〈σ∗s(r)ϕ(r)〉g (2.10)
Mode`le TR
Le mode`le TR (pour Toute Re´sonance) a e´te´ de´veloppe´ par Mireille Coste-Delclaux
[Coste-Delclaux (2006)]. Il a e´te´ e´labore´ pour permettre de mode´liser l’ope´rateur de ralentis-
sement r∗{ϕ(u)} a` n’importe quelle e´nergie, inde´pendamment de la forme et de la disposition
des re´sonances. En outre, a` l’inverse du mode`le ST, il permet de tenir compte des neutrons
qui arrivent dans la re´sonance depuis un autre groupe.
On commence par faire l’hypothe`se de noyau lourd : puisque le gain maximum en le´thargie
est tre`s petit, on peut conside´rer que la quantite´ eu′−u est une constante lorsque u′ varie entre






On effectue une partition de chaque groupe e´nerge´tique g en intervalles Wgg′ de´finis par :
Wgg′ = {u ∈ g tel que u− ε ∈ g′}, g′ ≤ g (2.12)




















Pout toutes les le´thargies u′ dans un groupe h donne´, on approche le produit σ∗s(u′)ϕ(u′)
par sa valeur moyenne dans le groupe 〈σ∗sϕ〉h. On obtient alors :
r∗{ϕ(u)} ' 1
ε
(ug′ − (u− ε))〈σ∗sϕ〉g′ + g−1∑
i=g′+1
∆ui〈σ∗sϕ〉i + (u− ug)〈σ∗sϕ〉g
 (2.14)




(ug′ − (ugg′ − ε)〈σ∗sϕ〉g′ + g−1∑
i=g′+1
∆ui〈σ∗sϕ〉i + (ugg′ − ug)〈σ∗sϕ〉g
 (2.15)
En particulier, pour toute le´thargie u ∈ Wgg, l’ope´rateur de ralentissement R∗{ϕ(u)} est
remplace´ par :
r∗{ϕ(u)} ' 〈σ∗sϕ〉g (2.16)
Enfin, pour toute le´thargie u du groupe g, on approche l’ope´rateur de ralentissement par
la moyenne des ralentissements dans le groupe g :





ou` ∆Wgg′ repre´sente la largeur en le´thargie de l’intervalle Wgg′ .
Puisque r∗{ϕ(ugg′)} est une combinaison line´aire des taux de diffusion e´lastique dans les
groupes g′ ≤ g, on peut e´crire :
∀u ∈ g, r∗{ϕ(u)} ' ∑
g′≤g
Pg←g′〈σ∗sϕ〉g′ (2.18)
Les poids Pg←g′ repe´sentent la probabilite´ moyenne du transfert d’un neutron du groupe
g′ vers le groupe g. Ces poids sont diffe´rents des probabilite´s de transfert P g←g
′
car ils
tiennent compte du gain maximal en le´thagie sur l’isotope re´sonnant ε. Le mode`le TR est
une ge´ne´ralisation du mode`le ST. En effet, si l’on prend Pg←g′ = δg′g , on retrouve le mode`le
statistique.
Les tests effectue´s par Mireille Coste-Delclaux avec APOLLO2 sur le maillage XMAS a`
172 groupes n’ont pas montre´ de diffe´rences significatives entre les mode`les ST et TR [Coste-
Delclaux (2006)]. En effet, le mode`le TR permettant de prendre en compte l’apport en neu-
trons par diffusion dans les groupes g′ avec g′ < g, son inte´reˆt augmente quand la largeur
en le´thargie des groupes diminue. Les groupes des maillages XMAS ou SHEM361 sont larges
par rapport au gain maximal en le´thargie ε des isotopes lourds. Les poids Pg←g′ , g′ < g sont
donc quasiment ne´gligeables.
2.1.3 Tables de probabilite´
Les tables de probabilite´ permettent de remplacer la repre´sentation ponctuelle des sections
efficaces en fonction de l’e´nergie par une se´rie de distributions de Dirac. La figure 2.1 montre le
principe ge´ne´ral d’une table de probabilite´. On se limite dans ce paragraphe a` la pre´sentation
du principe d’une table de probabilite´, le de´tail du calcul e´tant reporte´ en annexe A.
pi(σ)dσ repre´sente la probabilite´ que la section efficace microscopique σ(u) ait une valeur
comprise entre σ et σ + dσ. Dans ces conditions, une inte´grale de Riemann en le´thargie avec









avec ∆ug = ug − ug−1. La densite´ de probabilite´ pi(σ) est ensuite de´veloppe´e en une
se´rie de K distributions de Dirac centre´es sur des valeurs discre`tes σk de la section efficace




δ(σ − σk)ωk, avec
K∑
k=1
ωk = 1. (2.20)
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Figure 2.1 Principe d’une table de probabilite´









L’ensemble {ωk, σk ; k = 1, K} correspondant au groupe g est appele´ table de probabilite´
pour la variable σ.
On peut aussi de´finir une densite´ de probabilite´ conditionnelle pis(σ, σ′) contenant l’infor-
mation sur le ralentissement e´lastique pour l’isotope conside´re´ [He´bert (2005)]. pis(σ, σ′) est


































ou` Wk,` est le poids corre´le´ de ralentissement entre les deux niveaux k et ` de σ(u) dans
le groupe g.
2.2 La me´thode de Monte-Carlo
La me´thode de Monte-Carlo consiste a` simuler directement l’e´volution d’une population
de neutrons. Des tirages de nombres ale´atoires sont re´alise´s pour simuler les e´ve´nements phy-
siques subis par chaque particule. La me´thode de Monte-Carlo a pour avantage de permettre
le traitement de proble`mes avec un minimum d’approximations, ce qui en fait une me´thode de
re´fe´rence en physique des re´acteurs. Elle pre´sente en revanche l’inconve´nient de ne´cessiter la
simulation d’un tre`s grand nombre d’histoires (typiquement plusieurs millions) pour re´duire
l’erreur statistique a` un niveau acceptable.
Concre`tement, la me´thode consiste a` simuler le parcours de chaque neutron depuis son
e´mission jusqu’a` sa disparition, par capture ou fuite en dehors des limites du syste`me. La
fre´quence et l’issue des diffe´rentes interactions se produisant pendant l’histoire du neutron
sont simule´es a` partir des sections efficaces ponctuelles en e´nergie et des lois de choc des
diffe´rents isotopes du syste`me. Le domaine non re´solu ne´cessite un traitement spe´cifique :
puisque la description ponctuelle des re´sonances n’est pas disponible, le code utilise des
tables de probabilite´ ge´ne´re´es au pre´alable.
Parmi les codes de Monte-Carlo actuellement utilise´s pour les calculs de re´fe´rence, on
peut citer MCNP [Briesmeister (1997)], Serpent [Leppa¨nen (2007)] et TRIPOLI-4 [Both et
Peneliau (1996)], de´veloppe´ au CEA.
2.3 Pre´sentation des codes de re´seau de´terministes e´tudie´s
2.3.1 Le code DRAGON
Le code de re´seau DRAGON est de´veloppe´ a` l’Institut de Ge´nie Nucle´aire de l’E´cole
Polytechnique de Montre´al. Il est construit sur une architecture modulaire ; l’e´change de
donne´es et la liaison entre les diffe´rents modules sont base´s sur la librairie GANLIB qui
contient le « GAN generalized driver » [Roy et He´bert (2000)]. La version de de´veloppement
utilise´e dans ce projet est disponible a` l’adresse suivante : http://www.polymtl.ca/merlin.
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Figure 2.2 Simulation de l’histoire d’un neutron par la me´thode de Monte-Carlo
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2.3.2 Le code APOLLO2
Le code de re´seau modulaire APOLLO2 a e´te´ de´veloppe´ a` partir de 1984 au Commissariat
a` l’E´nergie Atomique (CEA) et pre´sente´ pour la premie`re fois en 1987 [Sanchez et al. (1987)].
La dernie`re pre´sentation date de 2010 [Sanchez et al. (2010)]. APOLLO2 est utilise´ au CEA
aussi bien pour des calculs de routine que pour des calculs de re´fe´rence. APOLLO2 a e´te´
inte´gre´ (APOLLO2-A) a` la plateforme de calcul ARCADIA® d’AREVA pour la ge´ne´ration
de sections efficaces pour les assemblages REL et REB [Curca-Tivig et al. (2007)]. APOLLO2
est e´galement largement utilise´ par E´lectricite´ de France (EDF) pour l’analyse en physique
des re´acteurs et la ge´ne´ration de sections efficaces [Santamarina et al. (2004)].
2.3.3 Le code ECCO
Le code ECCO a e´te´ de´veloppe´ dans le cadre d’une collaboration europe´enne. Sa pre´sen-
tation date de 1990 [Grimstone et al. (1990)]. ECCO a e´te´ de´veloppe´ principalement pour
permettre l’e´tude des re´acteurs a` neutrons rapides refroidis au sodium.
2.4 Me´thodes de sous-groupes
Les me´thodes de sous-groupes sont une grande classe de me´thodes d’autoprotection. Elles
consistent a` remplacer dans l’e´quation de ralentissement toutes les inte´grales de Riemann
sur l’e´nergie contenant des sections efficaces par des inte´grales de Lebesgue sur ces meˆmes
sections de´finies a` partir de tables de probabilite´. Les codes APOLLO2, ECCO et DRAGON
contiennent chacun une mise en œuvre diffe´rente de la me´thode des sous-groupes, dont la
pre´sentation fait l’objet de cette section.
2.4.1 Me´thode des sous-groupes d’APOLLO2
La mise en œuvre de la me´thode des sous-groupes dans APOLLO2 a e´te´ re´alise´e par Mi-
reille Coste-Delclaux [Coste-Delclaux (2006)], a` l’origine pour l’autoprotection du domaine
non re´solu. L’inde´pendance du calcul d’autoprotection vis-a`-vis du calcul de flux qui carac-
te´rise la me´thode de double-e´quivalence [Jeanpierre et Livolant (1974)] est conserve´e. La
de´rivation des e´quations re´solues par le module AUTOP:, de´veloppe´e dans [Coste-Delclaux
(2006)], est reprise ici.










Puisque le calcul d’autoprotection est re´alise´ avec la me´thode des probabilite´s de collision,





ou` Qj(u) de´signe la densite´ d’arrive´e de neutrons a` la le´thargie u dans la re´gion j et pij(u)
la probabilite´ de collision re´duite de i vers j a` la le´thargie u.





Pour cela, on fait l’hypothe`se fondamentale que l’on peut e´crire, pour tout (i, j) :
〈Qj(u)pij(u)〉g = 〈Qj(u)〉g〈pij(u)〉g (2.27)
Ecrire l’e´galite´ (2.27) revient a` supposer que les re´sonances dans la source de diffusion ne
sont pas corre´le´es aux re´sonances du terme de collision. Cette hypothe`se est ve´rifie´e dans les
deux situations suivantes :
1. les re´sonances sont nombreuses et distribue´es statistiquement, ce qui est typique du
domaine non re´solu d’un isotope re´sonnant donne´. Le terme de source, qui fait intervenir
la section de transfert, n’est alors pas corre´le´ a` la section efficace totale.
2. le maillage multigroupe est tre`s fin. Intuitivement, a` la limite ou` les groupes sont infi-
niment petits, on retrouve l’e´nergie continue et l’e´galite´ est ve´rifie´e. Cette proprie´te´ est
de´montre´e rigoureusement dans [Mosca (2009)]. Le maillage SHEM361 a e´te´ de´veloppe´
a` partir du maillage SHEM281 pour re´duire la corre´lation de ralentissement et donc
pouvoir appliquer l’hypothe`se (2.27) (voir section 2.5.2).
































Il reste a` expliciter le terme de source Qg,j. APOLLO2 reprend une des hypothe`ses de
Livolant-Jeanpierre et ne´glige les sources de neutrons par fission, diffusion ine´lastique et re´-
actions (n,xn) dans le domaine d’autoprotection. La production de neutrons est re´duite a` une
source unitaire place´e au premier groupe autoprote´ge´ g1, ce qui permet de se´parer le calcul
d’autoprotection du calcul de flux. Ainsi, dans tous les autres groupes du domaine d’autopro-
tection, la source est constitue´e exclusivement de la somme des ope´rateurs de ralentissement












On a fait apparaˆıtre explicitement les probabilite´s de tranfert dans l’expression de l’ope´-
rateur de ralentissement re´sonnant car seule la section efficace de diffusion est autoprote´ge´e,
les probabilite´s de transfert sont toujours prises a` dilution infinie (voir section 3.3).


















Ainsi, le calcul d’autoprotection se rapporte a` la re´solution du syste`me line´aire triangulaire
en e´nergie (2.37), ou` les termes de source Qg,j sont les inconnues. Les groupes sont traite´s










j 〈Σ∗s,jpjm〉g′ + Σ+s,j,g←g′〈pjm〉g′
)
Qg′,m + δg1g (2.37)
2.4.2 Me´thode des sous-groupes d’ECCO
La me´thode des sous-groupes d’ECCO diffe`re de celle d’APOLLO2 par l’inte´gration du
calcul d’autoprotection au calcul de flux. On fait comme dans APOLLO2 l’hypothe`se de
de´corre´lation (2.27). Les sections efficaces autoprote´ge´es sont donc donne´es par (2.30). En
revanche, les sources ne se limitent pas comme dans APOLLO2 aux seuls ope´rateurs de
ralentissement, c’est la source re´elle qui intervient :
Qg,j = R∗g,j +R+g,j +Qfissg,j +Qinelg,j +Q(n,xn)g,j (2.38)
Cette source est mise a` jour a` chaque ite´ration de puissance et un nouveau calcul d’auto-
protection est donc re´alise´. La structure simplifie´e d’un calcul ECCO est expose´e en figure 2.3,
ou` l’on n’a pas fait apparaˆıtre les ite´rations d’upscattering dans un souci de clarte´.
2.4.3 Me´thode des sous-groupes de DRAGON
On pre´sente ici la me´thode SPM (pour Subgroup Projection Method) [He´bert (2009b)],
qui diffe`re fondamentalement de la me´thode ECCO pre´sente´e pre´ce´demment dans la mesure
ou` le calcul d’autoprotection se place dans le cadre de l’approximation de Livolant-Jeanpierre
et re´sout donc l’e´quation de structure fine (2.7). L’inconnue du calcul n’est pas le flux re´el
mais la fonction de structure fine. A partir de l’e´quation (2.7), le mode`le ST est applique´ a`
l’ope´rateur de ralentissement :
r∗{ϕ(r, u)} = 〈σ∗s(r)ϕ(r)〉g pour ug−1 ≤ u < ug (2.39)
L’hypothe`se statistique applique´e dans la me´thode SPM est e´quivalente a` l’hypothe`se de
non-corre´lation (2.27) : on suppose que source de diffusion et terme de collision ne sont pas
corre´le´s. Il est ne´cessaire d’utiliser le maillage SHEM361 pour que cette hypothe`se soit valide,
c’est pourquoi la me´thode SPM est de´finie comme la re´solution des e´quations de´veloppe´es
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Figure 2.3 Structure simplifie´e d’un calcul ECCO
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dans cette section sur le maillage SHEM361 (de manie`re ge´ne´rale, une me´thode d’autopro-
tection regroupe toujours les e´quations re´solues et le maillage multigroupe utilise´). D’autres
me´thodes sont disponibles dans le module USS: qui ne font pas cette hypothe`se, notamment
la me´thode de Ribon e´tendue [He´bert (2005)], qui utilise des tables de probabilite´ 2D (voir
l’e´quation (2.23)) pour tenir compte explicitement de la corre´lation de ralentissement. Elles
ne seront pas pre´sente´es ici.
On de´finit ϕk(r) comme le flux dans le sous-groupe k i.e. la projection du flux sur le
sous-groupe k, d’ou` le nom de la me´thode. On peut alors re´e´crire l’e´quation (2.7) sous forme
d’e´quations de sous-groupes :











Σ+(r) est la section macroscopique totale des isotopes non re´sonnants
Σk(r) est la section macroscopique totale de l’isotope re´sonnant dans le sous-groupe k
σ∗s,`(r) est la section de diffusion microscopique de l’isotope re´sonnant dans le sous-groupe `
L’e´quation (2.40) est re´solue a` l’aide d’une me´thode de point fixe :




































ou` pij,k de´signe la probabilite´ de collision re´duite de i vers j calcule´e avec les sections
efficaces totales du sous-groupe k, Σ+s,j la section de diffusion macroscopique des isotopes non
re´sonnants dans la re´gion j et N∗j la densite´ de l’isotope re´sonnant dans la re´gion j.
Apre`s convergence des flux de sous-groupes, les sections autoprote´ge´es pour les re´actions ρ











On pre´sente ici les diffe´rents maillages e´nerge´tiques sur lesquels sont mises en œuvre les
me´thodes d’autoprotection pre´sente´es pre´ce´demment.
2.5.1 Le maillage SHEM a` 281 groupes
Le maillage SHEM281 (pour Santamarina-Hfaiedh Energy Mesh), pre´sente´ pour la pre-
mie`re fois en 2006 [Hfaiedh (2006)], a e´te´ de´veloppe´ pour pallier aux insuffisances du maillage
XMAS a` 172 groupes. L’objectif principal e´tait de permettre un calcul de ralentissement
fin exact dans les domaines thermique et e´pithermique, qui sont de´terminants pour le bilan
neutronique des REL. Pour cela, le nombre de groupes en dessous de 22.5 eV a e´te´ porte´
a` 188. Ainsi, les deux grandes re´sonances de l’U238 a` 6.7 eV et 20.9 eV ainsi que les premie`res
re´sonances des principaux actinides sont traite´es avec la pre´cision requise sans mode`les d’au-
toprotection. L’optimisation du maillage en dessous de 22.5 eV permet e´galement de re´gler les
proble`mes lie´s a` la protection mutuelle, notamment entre l’U238, l’U235 et le Pu240 autour
de 21 eV. Ce maillage est utilise´ dans le sche´ma de calcul de re´fe´rence du CEA [Santamarina
et al. (2009b)].
2.5.2 Le maillage SHEM a` 361 groupes
Le maillage SHEM361 a e´te´ introduit en 2008 [He´bert et Santamarina (2008)] sur la
base du maillage SHEM281 pour permettre l’utilisation de me´thodes de sous-groupes avec
hypothe`se de non-corre´lation (me´thodes de type ECCO ou APOLLO2, me´thode SPM). Le
nombre de groupes entre 22.5 eV et 11.4 keV a e´te´ augmente´ de manie`re a` re´duire la corre´-
lation de ralentissement. Dans DRAGON, l’utilisation de la me´thode SPM avec le maillage
SHEM361 a e´te´ conc¸ue comme une alternative a` l’utilisation de la me´thode Ribon e´tendue
sur le maillage SHEM281.
2.5.3 Le maillage a` 1968 groupes
Un maillage a` 1968 groupes a e´te´ de´veloppe´ avec un pas constant en le´thargie de 1/120
entre 20 MeV et 4 eV et 136 groupes inspire´s du maillage XMAS en dessous de 4 eV [Rowlands
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(1988)]. Ce maillage est utilise´ dans le code ECCO avec la me´thode des sous-groupes pre´sente´e
en section 2.4.2. Il est assez fin pour permettre le traitement du ralentissement re´sonnant
(caloporteur sodium, mate´riaux de structure, oxyge`ne). Le nombre e´leve´ de groupes conduit
toutefois a` des couˆts importants en termes de temps de calcul et de me´moire.
2.6 Production des librairies de sections efficaces
Le code NJOY
Les calculs de re´seau utilisent des donne´es nucle´aires de´crites a` l’origine dans des fichiers
au format ENDF (Evaluated Nuclear Data File)[McLane (2001)]. Ces donne´es sont traite´es
en amont du code de re´seau par le code de ge´ne´ration de sections efficaces NJOY [Macfarlane
et Boicourt (1975)][MacFarlane et Kahler (2010)]. Les calculs de re´fe´rence reposent sur des
sections efficaces continues en e´nergie et sont re´alise´s suivant la me´thode de Monte-Carlo,
a` l’aide de codes tels que MCNP et TRIPOLI-4. Le traitement par NJOY correspondant
est de´crit en figure 2.4. Les calculs de production quant a` eux utilisent des sections efficaces




























Figure 2.5 Flux de donne´es pour les codes de´terministes multigroupes
Les taˆches effectue´es par les principaux modules du code NJOY sont les suivantes :
RECONR Ce module reconstruit les sections efficaces au format ENDF dans le domaine
re´solu sur une grille e´nerge´tique permettant de repre´senter toutes les sections partielles
par interpolation line´aire a` une pre´cision donne´e. La sortie du module RECONR est
un fichier « ENDF-point » (PENDF).
BROADR Ce module re´alise l’e´largissement Doppler des sections efficaces donne´es a` 0K
aux tempe´ratures de sortie spe´cifie´es. Les fichiers d’entre´e et de sortie sont de type
PENDF.
THERMR Ce module ge´ne`re les sections efficaces pontuelles et les matrices de diffusion
dans le domaine thermique, a` l’aide des matrices S(α, β).
GROUPR La fonction essentielle de ce module est de produire des sections efficaces multi-
groupes en inte´grant les sections efficaces a` e´nergie continue du fichier PENDF sur un




ou` φ0 de´signe un flux de ponde´ration de´fini par l’utilisateur. NJOY laisse le choix entre
diffe´rents types de flux mais le choix le plus courant correspond a` une maxwellienne
dans le domaine thermique, un flux en 1/E dans le domaine du ralentissement et un
flux correspondant au spectre de fission dans le domaine rapide. Le fichier obtenu est
de type « ENDF multigroupe » (GENDF).
GROUPR permet e´galement de tabuler diffe´rents taux de re´action en fonction de la di-
lution σe, parame`tre de´fini en annexe A. Pour cela, NJOY re´sout l’e´quation de structure





du′eu′−uσs,0(u′)ϕ(u′) = σ(u)ϕ(u) + σeϕ(u) (2.46)
Cette e´quation est re´solue pour diffe´rentes tempe´ratures et un nombre suffisant de dilu-
tions (typiquement une dizaine). Comme une tabulation correcte des sections effectives
en dilution demande au moins une vingtaine de valeurs discre`tes de dilutions, le module
GROUPR doit eˆtre appele´ plusieurs fois pour un meˆme isotope. Les taux de re´action
tabule´s 〈σρϕ〉homg (σe) sont e´crits dans le fichier GENDF.
UNRESR Ce module reconstruit les sections efficaces ponctuelles dans le domaine non
re´solu a` partir des valeurs moyennes contenues dans le fichier ENDF.
PURR Ce module calcule des tables de probabilite´ pour repre´senter les sections efficaces re´-
sonnantes dans le domaine non re´solu. PURR tire ale´atoirement des pseudo-re´sonances
en utilisant les valeurs d’espacement moyen et de largeur moyenne pre´sentes dans le
fichier ENDF. Le code Monte-Carlo MCNP utilise dans le domaine non re´solu les tables
de proabilite´ produites par PURR tandis que TRIPOLI-4 utilise les tables de probabilite´
produites par le code CALENDF.
Le code CALENDF et le module LIB de DRAGON
CALENDF est le code utilise´ au CEA pour la ge´ne´ration des tables de probabilite´, dans le
domaine non re´solu pour TRIPOLI-4 et APOLLO2 et sur tout le domaine pour ECCO [Ribon
(1989)]. Les e´quations re´solues par le code sont de´taille´es en annexe A.
Dans DRAGON, les tables de probabilite´ ne sont pas calcule´es en amont mais sont de´ter-
mine´es a` l’exe´cution du code par le module LIB: a` partir de donne´es de type PENDF. Plus
pre´cise´ment, le module DRAGR ajoute´ a` NJOY [He´bert et Karthikeyan (2005)] permet de
transformer l’information PENDF en un jeu de sections efficaces de´finies sur des microgroupes
d’e´nergie, appele´ Autolib [Grandotto-Biettoli (1977)].
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CHAPITRE 3
VALIDATION DE L’APPROXIMATION DE LIVOLANT-JEANPIERRE
La me´thode SPM implante´e dans DRAGON se place dans le cadre de l’approximation
de Livolant-Jeanpierre et re´sout l’e´quation de structure fine (2.7) tandis que la me´thode
des sous-groupes d’ECCO travaille avec le flux re´el. La validation de l’approximation de
Livolant-Jeanpierre consiste donc a` comparer les re´sultats fournis par les deux codes. Cette
comparaison est un exercice de´licat dans la mesure ou` les sources d’e´carts entre les codes sont
nombreuses. L’e´valuation des sections efficaces e´tant une des principales sources d’erreur en
physique des re´acteurs, tous les calculs sont re´alise´s a` partir de la meˆme e´valuation, en l’oc-
currence JEFF-3.1.1 [Santamarina et al. (2009a)]. L’approximation de Livolant-Jeanpierre est
compose´e de plusieurs hypothe`ses, dont certaines peuvent eˆtre teste´es directement au sein
d’un meˆme code de calcul plutoˆt qu’a` travers la comparaison de DRAGON et d’ECCO : la
section 3.1 de ce chapitre pre´sente la validation de l’hypothe`se de source purement e´lastique
directement au sein d’ECCO. La section 3.2 teste, e´galement au sein d’ECCO, l’erreur ge´ne´re´e
par la re´alisation d’un calcul d’autoprotection comple`tement inde´pendant du calcul de flux,
comme cela est fait dans DRAGON et APOLLO2. La section 3.3 teste l’impact de l’auto-
protection des transferts, autre source potentielle d’e´carts entre DRAGON et ECCO. Enfin,
la section 3.4 proce`de a` la comparaison des codes DRAGON et ECCO dans des conditions
optimise´es pour la validation de l’approximation de Livolant-Jeanpierre.
3.1 Hypothe`se de source purement e´lastique
3.1.1 Le proble`me
Dans l’approximation de Livolant-Jeanpierre, les sources de fission, de diffusion ine´lastique
et (n,xn) sont ne´glige´es pour le calcul d’autoprotection. Cette hypothe`se, reprise dans le
module USS: de DRAGON et dans la me´thode des sous-groupes d’APOLLO2, est licite pour
le calcul des re´acteurs thermiques. Pour un re´acteur rapide en revanche, ou` le haut du domaine
re´solu et le domaine non re´solu ont une plus grande importance relative, il est ne´cessaire de
tester la validite´ de cette hypothe`se.
Puisque le code ECCO utilise une source comple`te pour le calcul d’autoprotection, la
me´thode la plus simple pour valider cette hypothe`se consiste a` modifier dans le module
d’autoprotection SMSELF la source utilise´e et a` e´valuer l’effet de cette modification sur
diffe´rents benchmarks. Ainsi, on compare deux versions d’ECCO :
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1. dans la premie`re, la source est donne´e par : Qg,j = R∗g,j +R+g,j +Qfissg,j +Qinelg,j +Q(n,xn)g,j
2. dans le deuxie`me, la source est re´duite aux transferts e´lastiques : Qg,j = R∗g,j +R+g,j
3.1.2 Les re´sultats
Les calculs sont re´alise´s sur des cellules cylindriques avec le maillage SHEM361. Les librai-
ries pour ECCO ou ECCOLIB n’e´tant pas disponibles a` 361 groupes, il a fallu les ge´ne´rer.
On a utilise´ pour cela l’outil CADTOOL [Noguere et Sublet (2008)] de´veloppe´ au CEA, qui
ge´ne`re des jeux de donne´es pour NJOY et CALENDF. Les caracte´ristiques des diffe´rents
benchmarks utilise´s au cours de ce projet sont de´taille´es en annexe B. Ils sont directement
inspire´s des benchmarks de Rowlands [Rowlands et al. (1999)].
Cellule RNR-Na
Le benchmark correspondant est une cellule rapide refroidie au sodium avec un combus-
tible MOX a` 20% de Pu, une gaine acier et une tempe´rature uniforme de 773.6K. Remplacer
la source re´elle par une source purement e´lastique n’a aucun effet sur le keff , comme l’indique
le tableau 3.1. On ve´rifie en comparant les taux multigroupes que cet accord ne cache pas de
compensations.




Source purement e´lastique 1.34454
L’absence d’effet sur la re´activite´ peut s’expliquer en e´tudiant la proportion de la source
e´lastique par rapport a` la source totale. La figure 3.1 pre´sente l’e´volution du rapport
Qelasg
Qtotg
en fonction de l’e´nergie pour les 40 premiers groupes du maillage SHEM361. Le trait rouge
vertical correspond a` une e´nergie de 300 keV, c’est-a`-dire le de´but du domaine non re´solu de
l’U238, qui est l’isotope lourd autoprote´ge´ le plus haut en e´nergie. On constate qu’a` ce niveau
du spectre, la source de ralentissement e´lastique repre´sente de´ja` plus de 90% de la source
totale. Si l’on conside`re de plus que l’autoprotection dans le haut du domaine non re´solu
modifie peu la section efficace totale de l’U238, comme le montre le tableau 3.2, on comprend
que limiter la source aux transferts e´lastiques n’aura aucune incidence sur l’autoprotection
des actinides.
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Figure 3.1 E´volution du rapport
Qelasg
Qtotg
pour une cellule RNR-Na
Les isotopes de masse interme´diaire constituant la gaine d’acier sont souvent autoprote´ge´s
jusque 1 MeV voire au-dela`. Si la source de ralentissement e´lastique est de moins en moins
pre´ponde´rante tandis que l’on monte dans le spectre, elle repre´sente toutefois encore 70% de
la source totale a` 1 MeV. On comprend donc que la` encore les taux de re´action multigroupes
soient tre`s peu modifie´s par la modification effectue´e.
Cellule REP
Le benchmark correspondant est une cellule thermique refroidie a` l’eau le´ge`re, a` combus-
tible UOX, gaine zirconium et tempe´rature uniforme de 293.6K. La` encore, la modification
apporte´e ne modifie en rien la re´activite´, comme le montre le tableau 3.3. L’interpre´tation
est la meˆme que pour le benchmark RNR : la source de ralentissement est de´ja` largement
pre´dominante aux e´nergies ou` l’autoprotection des actinides commence, comme le confirme
la figure 3.2. On remarque toutefois que l’importance relative de la source de ralentissement
e´lastique croˆıt moins vite que dans le cas RNR. Cela s’explique par la faible « efficacite´ » de
la diffusion dans une cellule rapide : les neutrons sont peu ralentis par la diffusion, qui joue
donc un roˆle pre´ponde´rant plus haut dans le spectre.
L’hypothe`se de source purement e´lastique pour le calcul d’autoprotection ap-
paraˆıt valide quel que soit le spectre. Il est possible de ne´gliger les sources de fission,
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Source purement e´lastique 1.38940
Figure 3.2 E´volution du rapport
Qelasg
Qtotg
pour une cellule REP
par diffusion ine´lastique et re´actions (n,xn), comme cela est fait dans l’approximation de
Livolant-Jeanpierre.
3.2 Inde´pendance du calcul d’autoprotection
3.2.1 Le proble`me
Les codes APOLLO2 et DRAGON font l’hypothe`se qu’il est possible de se´parer calcul
de flux et calcul d’autoprotection. La me´thode SPM de DRAGON se place dans le cadre de
l’approximation de Livolant-Jeanpierre et prend donc pour source :
QDRAGONg (r) = 〈Σ∗s(r)ϕ(r)〉g + Σ+s (r) (3.1)
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Quant a` APOLLO2, les sources autres que par diffusion e´lastique sont ne´glige´es. On
place simplement une source unitaire au premier groupe autoprote´ge´ [Coste-Delclaux (2006)].
Dans ECCO en revanche, un nouveau calcul d’autoprotection est re´alise´ a` chaque ite´ration
de puissance, avec les sources actualise´es par le calcul de flux pre´ce´dent. Il s’agit donc de
re´pondre a` la question suivante : le calcul d’autoprotection peut-il eˆtre rendu inde´pendant
du calcul de flux quel que soit le spectre ?
Pour cela, l’approche retenue a e´te´ de modifier le sche´ma de calcul d’ECCO. Le module
SMSELF n’est appele´ que lors de la premie`re ite´ration de puissance. A` l’issue du calcul
d’autoprotection, les sections efficaces autoprote´ge´es sont e´crites dans des fichiers temporaires.
Lors des ite´rations de puissance ulte´rieures, le module SMSELF n’est pas appele´, les sections
utilise´es pour le calcul de flux sont lues directement dans les fichiers temporaires. De cette
manie`re, le calcul d’autoprotection est rendu inde´pendant du calcul de flux. On compare les
re´sultats obtenus avec la version modifie´e du code et ceux obtenus avec la version originale.
3.2.2 Les re´sultats
Cellule RNR-Na
Le benchmark correspondant est une cellule rapide refroidie au sodium avec un com-
bustible MOX a` 20% de Pu, une gaine acier et une tempe´rature uniforme de 773.6K. La
modification apporte´e n’a aucun effet sur la re´activite´ (cf. tableau 3.4). Les taux de capture
et de fission des principaux actinides ont e´te´ ve´rifie´s pour s’assurer de l’absence de compen-
sations.
Tableau 3.4 E´cart en re´activite´ induit par l’inde´pendance du calcul d’autoprotection, bench-
mark RNR-Na
keff
Autoprotection inte´gre´e au calcul de flux 1.34454
Autoprotection inde´pendante du calcul de flux 1.34454
L’absence d’effet est due a` la faible modification de la source de fission entre deux ite´rations
de puissance. Le tableau C.1 en annexe C pre´sente la modification de la source de fission et
de la source totale dans le combustible entre la premie`re et la dernie`re ite´ration de puissance.













χj,g × Taux de production de l′isotope j dans la re´gion i (3.3)
Pour une cellule rapide, les he´te´roge´ne´ite´s spatiales de flux sont tre`s faibles. La zone
combustible correspond pour cette raison a` une unique re´gion de calcul. L’expression de la




χj,g × Taux de production de l′isotope j (3.4)
Le taux de production est normalise´ a` 1 au de´but de chaque ite´ration de puissance. Ainsi,
c’est uniquement la modification de la re´partition de la production entre les diffe´rents isotopes
qui provoque la variation de la source de fission Qfissg,i . Cet effet est d’autant plus limite´ que
les spectres de fission des isotopes fissiles sont semblables. Il est donc logique que le calcul
converge ici instantane´ment, en 2 ite´rations de puissance.
Assemblages MOX
Puisque l’impact de l’inde´pendance du calcul d’autoprotection apparaˆıt directement lie´ a`
l’he´te´roge´ne´ite´ spatiale du flux, on a cherche´ a` de´finir des benchmarks re´alistes qui maximisent
cette he´te´roge´ne´ite´. Le cas d’un assemblage MOX entoure´ d’assemblages UOX nous a semble´
un bon candidat. La ge´ome´trie, pre´sente´e en figure 3.3, est constitue´e d’un assemblage 17x17
a` 3 zones de teneur en Pu, entoure´ de 6 couronnes de crayons UOX. On a conside´re´ trois cas,
dont les caracte´ristiques sont regroupe´es dans le tableau 3.5.
Tableau 3.5 Caracte´ristiques des trois assemblages MOX e´tudie´s
Cas REP Cas REB Cas RSM
Coˆte´ des cellules carre´es (cm) 1.26 1.26 1.06
Tempe´rature combustible, gaine et mode´rateur 293.6K 573.6K 573.6K
Densite´ de l’eau (1024at/cm3) 3.33717E-02 6.07320E-03 1.45757E-02
On s’assure que les benchmarks choisis pre´sentent bien d’importantes he´te´roge´ne´ite´s spa-
tiales de flux. En effet, pour le cas REP, 15 ite´rations de puissance sont ne´cessaires pour
converger a` 10−5 pre`s sur le keff et a` 2.10−5 pre`s sur les sources. La variation des sources
totale et de fission entre la premie`re et la dernie`re ite´ration de puissance est importante,
comme le montre le tableau C.2.
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Cellule MOX a` forte teneur en Pu
Cellule MOX a` moyenne teneur en Pu
Cellule MOX a` faible teneur en Pu
Cellule UOX
Lame d’eau
Figure 3.3 Ge´ome´trie de l’assemblage MOX e´tudie´
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Tableau 3.6 keff des trois assemblages MOX e´tudie´s
Cas REP Cas REB Cas RSM
Autoprotection inte´gre´e au calcul de flux 1.33263 0.96654 1.11039
Autoprotection inde´pendante du calcul de flux 1.33266 0.96656 1.11045
E´cart en re´activite´ (en pcm) +3 +2 +6
Les valeurs de keff obtenues pour chacun des cas sont regroupe´es dans le tableau 3.6. On
constate que les e´carts sont tre`s faibles, infe´rieurs a` la dizaine de pcm. On s’est assure´ en
comparant les taux de capture multigroupes de l’absence de compensations importantes. Ne
pas repasser par le module SMSELF permet d’e´conomiser un grand nombre de calculs des
probabilite´s de collision (cf. tableau 3.7). En effet, un calcul d’autoprotection ne´cessite un
nombre tre`s important de calculs des Pij, dont la valeur approximative est donne´e par :
NautopPij = Ngroupes ∗Nmoyensous−groupes ∗Nisotopes autoprote´ge´s ∗Nmoyenite´rations internes (3.5)
De plus, puisque les sections efficaces ne sont plus modifie´es apre`s la premie`re ite´ration
de puissance, il est inutile de recalculer les Pij pour chaque calcul de flux. On a donc e´crit
les probabilite´s de collision dans des fichiers temporaires a` l’issue de la premie`re ite´ration
de puissance. Tout cela permet de diminuer de manie`re tre`s importante le temps de calcul
(cf. tableau 3.8). Ce gain de temps de temps pourrait encore eˆtre augmente´ en conservant les
sections efficaces autoprote´ge´es et les probabilite´s de collision en me´moire vive plutoˆt qu’en
les e´crivant dans des fichiers temporaires. Les calculs ont e´te´ re´alise´s sur un processeur Intel
Xeon® cadence´ a` 2.67 GHz et disposant de 16 Go de me´moire vive.
Tableau 3.7 Nombre d’appels a` la proce´dure de calcul des probabilite´s de collision
Cas REP Cas REB Cas RSM
Autoprotection inte´gre´e au calcul de flux (N refPij) 528542 243921 350265




L’e´tude re´alise´e permet de conclure que le calcul d’autoprotection peut eˆtre
mene´ inde´pendamment du calcul de flux. Il n’est pas ne´cessaire d’utiliser les
sources re´elles pour le calcul d’autoprotection.
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Tableau 3.8 Temps de calcul (en secondes) pour les trois assemblages MOX e´tudie´s
Cas REP Cas REB Cas RSM
Autoprotection inte´gre´e au calcul de flux (T ref) 1101 518 756




3.3 Autoprotection des transferts
3.3.1 Le proble`me











Les codes APOLLO2 et ECCO n’autoprote`gent pas directement la matrice de transfert. Ils
font l’hypothe`se que l’on peut e´crire la section de transfert comme le produit d’une probabilite´
de transfert multigroupe P g→g
′
par la section de diffusion multigroupe σgs . Les probabilite´s
de transfert ne sont pas autoprote´ge´es, les deux codes conservent les probabilite´s de transfert
a` dilution infinie [Coste-Delclaux (2006)][Rimpault (1997)]. Ainsi, la section de transfert
autoprote´ge´e σ˜g→g
′
s du groupe g vers le groupe g
′ est donne´e par :
σ˜g→g
′










Cette approximation permet d’alle´ger le volume des donne´es charge´es par le code : dans
le cadre de la me´thode de Sanchez-Coste, il n’est alors pas ne´cessaire de calculer avec NJOY
des taux de transferts tabule´s en dilution ; dans la me´thode des sous-groupes, il n’y a pas de
tables de probabilite´ pour les sections de transfert multigroupes.
Dans DRAGON en revanche, la matrice de diffusion est autoprote´ge´e directement. Le
module USS: utilise des tables de probabilite´ pour la section de transfert ge´ne´re´es par le
module LIB: selon la me´thode pre´sente´e en annexe A. Puisque les codes font des hypothe`ses
diffe´rentes, il est ne´cessaire de tester l’impact de l’autoprotection des transferts selon le type
de spectre neutronique.
La me´thode retenue consiste a` de´sactiver l’autoprotection des transferts dans DRAGON
et a` regarder l’impact de cette modification sur diffe´rents benchmarks. La` encore, modifier
les sources de DRAGON permet d’e´carter toutes les sources d’e´carts parasites inhe´rentes a`
la comparaison entre codes. Pour cela, on remplace dans la proce´dure USSIT2.f du module
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Taux de transfert P` de g vers g′
Taux de diffusion dans le groupe g (3.8)
par l’e´quation (3.7).
3.3.2 Les re´sultats
Les calculs DRAGON avec et sans autoprotection des transferts sont compare´s entre eux
et avec un calcul TRIPOLI-4. Le maillage multigroupe est SHEM361. Dans DRAGON et
TRIPOLI-4, on impose comme spectre de fission de tous les isotopes le spectre de fission
thermique de l’U235, de manie`re a` supprimer cette source de biais entre les deux codes. En
effet, le code TRIPOLI-4 re´alise une interpolation pour le spectre de fission, qui est tabule´ en
fonction de l’e´nergie incidente du neutron. Dans les codes de´terministes en revanche, le spectre
de fission utilise´ correspond a` une e´nergie unique, en ge´ne´ral dans le domaine thermique. Dans
DRAGON, le spectre de fission est impose´ via le module MAC:. La convergence des calculs
Monte-Carlo a e´te´ pousse´e assez loin pour connaˆıtre les taux de re´action dans chaque groupe
au pcm pre`s. On a reporte´ dans le tableau 3.9 les parame`tres des diffe´rentes simulations
Monte-Carlo re´alise´es.
Tableau 3.9 Parame`tres des simulations TRIPOLI-4
Cas Nombre de batchs Nombre de neutrons/cycle
REP UOX froid 70000 10000
REB 75% de vide UOX chaud 70000 10000
RSM 80000 10000
RNR-Na 40000 10000
On a choisi 4 benchmarks permettant de balayer au mieux les diffe´rents spectres rencontre´s
habituellement en physique des re´acteurs, comme le montre la figure 3.4. Les caracte´ristiques
des benchmarks sont les suivantes :
– benchmark REP : cellule cylindrique a` combustible UOX, gaine zirconium et tempe´ra-
ture uniforme de 293.6K
– benchmark REB : cellule cylindrique avec le meˆme combustible UOX et la meˆme gaine.
L’eau est sous forme vapeur a` 75%, ce qui est repre´sentatif de la situation en eau d’un
re´acteur bouillant. La tempe´rature est de 573.6K.
– benchmark RSM : cellule cylindrique avec un combustible MOX a` 20% de Pu, gaine
zirconium, tempe´rature uniforme de 573.6K
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– benchmark RNR-Na : cellule cylindrique avec un combustible MOX a` 20% de Pu, gaine
acier, tempe´rature uniforme de 773.6K










































Figure 3.4 Spectres dans le combustible des cellules REP(a), REB(b), RSM(c) et RNR-Na(d)
Effet sur la re´activite´
Le tableau 3.10 pre´sente pour les 4 benchmarks la re´activite´ calcule´e avec et sans au-
toprotection des transferts dans DRAGON ainsi que la re´activite´ de re´fe´rence calcule´e avec
TRIPOLI-4.
On constate qu’il est difficile de de´gager une tendance claire : pour les cas REP et surtout
REB, le calcul avec autoprotection des transferts est plus proche de la re´fe´rence TRIPOLI-4
tandis que pour les cas RSM et RNR-Na, c’est l’inverse qui est observe´. Ces re´sultats dissi-
mulent donc des compensations importantes entre les groupes, rendant ne´cessaire la compa-
raison de parame`tres plus pertinents, en l’occurrence les taux de re´action multigroupes.
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(en pcm) (en pcm)
TRIPOLI-4 1.38962 ± 5 pcm - 0.98089 ± 4 pcm -
DRAGON avec 1.38940 -22 0.98053 -36






(en pcm) (en pcm)
TRIPOLI-4 1.19460 ± 4 pcm - 1.34046 ± 6 pcm -
DRAGON avec 1.19552 +92 1.34113 +67
DRAGON sans 1.19505 +45 1.34131 +85
Effet sur les taux de re´action multigroupes






Pour les benchmarks REP, REB et RSM, l’e´cart relatif moyen est calcule´ sur l’inte´gralite´
du domaine d’autoprotection de l’U238, soit entre 22.5 eV et 300 keV (groupes 31 a` 173).
Pour le benchmark RNR-Na, le spectre e´tant nettement plus dur, le parame`tre ε est calcule´
entre 400 keV et 5 MeV (groupes 11 a` 85). En outre, regarder l’impact de l’autoprotection
des transferts aussi haut en e´nergie permet de tenir compte des effets lie´s a` la pre´sence d’une
gaine acier. Les re´sultats sont regroupe´s dans le tableau 3.11.
On constate l’ame´lioration syste´matique des re´sultats lorsque la matrice de transfert est
autoprote´ge´e dans DRAGON. On remarque de plus que l’ame´lioration des re´sultats due a`
l’autoprotection des transferts est la plus importante pour le cas de la cellule REB. Cela s’ex-
plique en regardant en de´tail les e´carts relatifs multigroupes pour les cas REP (voir figure 3.5)
et REB (voir figure 3.6). Les valeurs sont reporte´es respectivement dans les tableaux D.1 et
D.2 en annexe D. On constate sur la figure 3.5 que l’autoprotection des tranferts pour la
cellule REP permet d’ame´liorer de manie`re tre`s importante le traitement des re´sonances a`
36.7 eV (groupes 164-165-166) et a` 102.6 eV (groupes 124-125-126) qui sont de tre`s grandes
re´sonances de diffusion e´lastique de l’U238 : elles culminent respectivement a` 8000 barns et a`
4500 barns. Pour la cellule REB, les meˆmes comportements sont observe´s pour les re´sonances
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Tableau 3.11 E´cart relatif moyen sur les taux de capture de l’U238 et de fission du Pu239
entre DRAGON avec et sans autoprotection des transferts et TRIPOLI-4




Avec autoprotection des transferts 0.73 -
Sans autoprotection des transferts 1.42 -
REB
Avec autoprotection des transferts 0.97 -
Sans autoprotection des transferts 2.50 -
RSM
Avec autoprotection des transferts 2.04 3.25
Sans autoprotection des transferts 2.74 3.71
RNR-Na
Avec autoprotection des transferts 2.89 3.08
Sans autoprotection des transferts 3.97 3.89
a` 36.7 eV (groupes 164-165-166), a` 102.6 eV (groupes 124-125-126), a` 189.7 eV (groupes 103-
104-105) et a` 237.4 eV (groupe 97) notamment. Puisque le domaine des grandes re´sonances
de diffusion e´lastique de l’U238 a plus de poids que dans le cas de la cellule REP e´tudie´e
pre´ce´demment, on comprend que l’impact de l’autoprotection des transferts sur la re´activite´
s’en trouve augmente´.
L’autoprotection de la matrice de transfert apporte un gain important de
pre´cision quel que soit le spectre. En particulier, pour les re´acteurs de type REP ou
REB, l’autoprotection des transferts permet d’ame´liorer nettement le traitement des grandes
re´sonances de diffusion de l’U238 lorsque l’on utilise le maillage SHEM361. Dans le cadre de
notre e´tude, ces calculs confirment l’autoprotection des transferts comme source importante
d’e´carts entre DRAGON et ECCO.
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Figure 3.5 E´carts relatifs multigroupes sur les taux de capture de l’U238 et de fission du
Pu239 entre DRAGON avec et sans autoprotection des transferts et TRIPOLI-4 : cellule
REP
Figure 3.6 E´carts relatifs multigroupes sur les taux de capture de l’U238 et de fission du
Pu239 entre DRAGON avec et sans autoprotection des transferts et TRIPOLI-4 : cellule
REB
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3.4 Validation de l’approximation de structure fine
3.4.1 Le proble`me
Les e´tudes mene´es dans les sections 3.1, 3.2 et 3.3 permettent de comparer les codes
DRAGON et ECCO dans des conditions optimales pour la validation de l’approximation de
Livolant-Jeanpierre. En effet, l’e´tude mene´e en section 3.1 a montre´ que la premie`re hypothe`se
de Livolant-Jeanpierre, selon laquelle les sources de neutrons par fission, diffusion e´lastique et
re´actions (n,xn) sont ne´glige´es, est valide quel que soit le spectre. L’e´tude mene´e en section 3.2
a montre´ que faire le calcul d’autoprotection inde´pendamment du calcul de flux ou a` chaque
ite´ration de puissance est strictement e´quivalent pour un calcul cellule ; la structure du calcul
ECCO n’est donc pas une source de biais avec DRAGON. L’e´tude mene´e en section 3.3 a
montre´ que l’autoprotection de la matrice de transfert a un impact tre`s important. Il est
donc ne´cessaire de de´sactiver l’autoprotection des transferts dans le calcul DRAGON selon
la me´thode expose´e pre´ce´demment pour supprimer cette source de biais entre les deux codes
de´terministes.
Ainsi, il reste a` quantifier l’erreur e´ventuellement introduite par la factorisation du flux en
produit d’un flux macroscopique par une fonction de structure fine, c’est-a`-dire a` valider les
trois dernie`res hypothe`ses de Livolant-Jeanpierre, qui sont inse´parables et que l’on regroupe
sous l’appellation approximation de structure fine. Pour cela, on compare les re´sultats obtenus
avec DRAGON, ECCO et TRIPOLI-4 sur 4 benchmarks, dont les caracte´ristiques sont les
suivantes :
– cellule REP a` combustible UOX, gaine zirconium, tempe´rature uniforme de 293.6K
– cellule RSM a` combustible MOX a` 20% de Pu, gaine zirconium, tempe´rature uniforme
de 573.6K
– cellule RNR-Na a` combustible MOX a` 20% de Pu, gaine acier, tempe´rature uniforme
de 773.6K
– cellule RNR vidange´e a` combustible MOX a` 20% de Pu, gaine acier, tempe´rature uni-
forme de 773.6K
Les calculs avec ECCO sont re´alise´s avec l’approximation P1 INCONSISTENT qui utilise
une correction de transport similaire a` celle de DRAGON. On de´sactive dans le module USS:
de DRAGON l’e´quivalence SPH [He´bert (2009a)], qui est une source de biais avec ECCO.
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3.4.2 Les re´sultats
Cellule REP a` combustible UOX
L’approximation de Livolant-Jeanpierre est utilise´e depuis plusieurs de´cennies pour l’e´tude
des re´acteurs a` neutrons thermiques, en particulier dans le cadre de la me´thode Sanchez-Coste
mise en œuvre dans APOLLO2. La dernie`re hypothe`se de Livolant-Jeanpierre, qui consiste a`
supposer l’homoge´ne´ite´ du flux macroscopique, semble toutefois difficilement justifiable pour
une cellule thermique. En effet, les neutrons sont principalement capture´s dans la pe´riphe´rie
de la pastille combustible, phe´nome`ne connu sous le nom d’effet de peau, ce qui conduit a`
d’importantes he´te´roge´ne´ite´s radiales du flux dans la pastille. La figure 3.7 pre´sente le taux
de capture volumique de l’U238 en fonction du rayon pour le benchmark REP. L’effet de peau
impose de re´aliser l’autoprotection du combustible en couronnes, ge´ne´ralement 4 ou 6. Ici,
la ge´ome´trie d’autoprotection retenue comprend 6 couronnes, dont les rayons sont indique´s
dans le tableau 3.12.
Il est donc ne´cessaire de comparer les taux de capture sur l’U238 fournis par ECCO,
DRAGON et TRIPOLI-4 non seulement sur toute la pastille combustible mais e´galement dans
chacune des six couronnes d’autoprotection. Le parame`tre e´tudie´ est l’e´cart relatif moyen ε
de´fini a` la section 3.3, pris sur le domaine d’autoprotection de l’U238, entre 22.5 eV et
300 keV. Les re´sultats sont regroupe´s dans les tableaux 3.13 et 3.14.
On constate le bon accord entre DRAGON et ECCO sur la pastille combustible, a` hauteur
de 1%. Lorsque l’on s’inte´resse aux e´carts relatifs moyens dans les couronnes d’autoprotection,
on s’aperc¸oit que les deux codes donnent des re´sultats d’autant meilleurs que la couronne
est e´loigne´e du centre de la pastille. Cette caracte´ristique est inte´ressante puisque c’est en
pe´riphe´rie que les taux de capture volumiques sont les plus importants. De plus, l’accord
entre ECCO et DRAGON est bon sur les six couronnes d’autoprotection et meˆme excellent
sur la couronne pe´riphe´rique.









Figure 3.7 Effet de peau dans une cellule thermique
Conside´rer le flux macroscopique homoge`ne ne ge´ne`re pas d’erreurs significa-
tives pour l’autoprotection des re´acteurs a` neutrons thermiques.
Tableau 3.13 E´cart relatif moyen entre DRAGON, ECCO et TRIPOLI-4 sur les taux de







Tableau 3.14 E´cart relatif moyen entre DRAGON, ECCO et TRIPOLI-4 sur les taux de
capture de l’U238 dans les six couronnes d’autoprotection : cellule REP a` combustible UOX
εU238capture
TRIPOLI-4 DRAGON TRIPOLI-4 DRAGON
Couronne 1 Couronne 4
ECCO 2.61% 1.72% 1.51% 0.94%
DRAGON 1.84% - 1.29% -
Couronne 2 Couronne 5
ECCO 2.24% 1.35% 1.47% 0.94%
DRAGON 1.49% - 1.31% -
Couronne 3 Couronne 6
ECCO 1.81% 1.06% 1.21% 0.63%
DRAGON 1.33% - 1.25% -
Cellules RSM, RNR-Na et RNR vidange´e
Le code ECCO, de´veloppe´ spe´cifiquement pour l’e´tude des re´acteurs a` neutrons rapides,
autoprote`ge les sections efficaces a` partir du « vrai » flux plutoˆt qu’avec la fonction de struc-
ture fine. Il est ne´cessaire de tester si cette caracte´ristique est une idiosyncrasie du code ou
si l’approximation de structure fine est exclue pour l’e´tude des spectres durs et rapides. Le
parame`tre ε a e´te´ calcule´ pour le benchmark RSM entre 22.5 eV et 300 keV et pour les
benchmarks RNR-Na et RNR vidange´e entre 400 keV et 5 MeV. Les valeurs sont regroupe´es
dans le tableau 3.15. On constate le tre`s bon accord syste´matique entre DRAGON et ECCO,
de l’ordre du pourcent pour les trois cas e´tudie´s.
L’e´tude mene´e dans cette section permet de conclure a` la validite´ de l’approximation de
structure fine quel que soit le spectre. L’approximation de Livolant-Jeanpierre apparaˆıt
donc valide pour l’e´tude des re´acteurs a` neutrons rapides.
3.4.3 La ne´cessite´ d’un maillage SHEM-RNR
Le tableau 3.15 indique des e´carts relatifs moyens entre les deux codes de´terministes et
TRIPOLI-4 tre`s importants, de l’ordre de 4% pour une cellule RNR-Na. Il apparaˆıt donc
que le maillage SHEM361, qui a e´te´ optimise´ en dessous de 11.4 keV [He´bert et Santamarina
(2008)], n’est pas adapte´ a` l’e´tude de spectres durs. Il est ne´cessaire de poursuivre l’optimi-
sation du maillage SHEM plus haut en e´nergie. Pour cela, deux options sont possibles :
– conserver pour base le maillage SHEM361 et rajouter des groupes au-dessus de 11.4 keV.
Cette option a l’avantage de cre´er un maillage « universel », utilisable pour n’importe
43
Tableau 3.15 E´cart relatif moyen entre DRAGON, ECCO et TRIPOLI-4 sur les taux de










ECCO 2.91% 3.83% 0.92% 0.96%
DRAGON 2.76% 3.71% - -
RNR-Na
ECCO 3.96% 3.92% 0.91% 1.29%
DRAGON 3.97% 3.88% - -
RNR vidange´e
ECCO 4.47% 4.70% 0.82% 1.08%
DRAGON 4.42% 4.13% - -
quel type de spectre. L’inconve´nient en revanche est le risque d’atteindre un nombre
de groupes re´dhibitoire, alors meˆme que tous les groupes ne sont pas toujours utiles :
pour un assemblage RNR-Na par exemple, le flux est ne´gligeable dans les 188 groupes
en dessous de 22.5 eV.
– de´finir un maillage spe´cifique a` l’e´tude de spectres durs i.e. un maillage « SHEM-RNR ».
Cette option pre´sente l’avantage de limiter le nombre de groupes. En revanche, cela
demande a` l’utilisateur de choisir le maillage en fonction du proble`me e´tudie´, alors
meˆme que le spectre n’est pas toujours soit purement thermique soit purement rapide.
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CHAPITRE 4
VALIDATION DE LA ME´THODE DE CONDENSATION
Si l’on de´veloppe en harmoniques sphe´riques la source de diffusion de l’e´quation de trans-
port (1.1), on obtient :
















On constate que lors de la condensation multigroupe de l’e´quation (4.1) :
– la section totale est condense´e par le flux angulaire et on devrait donc obtenir en the´orie
une section totale multigroupe angulaire Σg(r,Ω).
– les ordres ` de la section de diffusion sont condense´s par les moments du flux φm` (r, E ′),
ce qui aboutit en the´orie a` des moments Σms,` de la section de diffusion.
En pratique, les codes de re´seau de´terministes utilisent des sections conventionnelles : la
section totale multigroupe Σg(r) ne de´pend pas de la direction Ω et la section de diffusion
diffe´rentielle est projete´e uniquement sur les polynoˆmes de Legendre. En particulier, le module
d’autoprotection USS: de DRAGON condense toutes les sections efficaces avec le flux scalaire,
ce qui ge´ne`re des erreurs lors du calcul de flux :
– La perte d’information lie´e a` la condensation de la section totale par le flux scalaire
se traduit par la non-conservation des taux de re´action : un calcul de flux utilisant
les sections efficaces autoprote´ge´es donne´es par l’e´quation (2.44) ne permet pas de re-
trouver les taux de re´action
∑K
k=1 ωkσρ,i,kϕi,k. C’est pourquoi dans le module USS: les
sections efficaces multigroupes sont corrige´es a posteriori par une e´quivalence SPH [He´-
bert (2009a)]. L’e´quivalence SPH consiste a` introduire un facteur correctif pour chaque
groupe d’e´nergie g et chaque re´gion i par les relations :
σ˜ρ,i,g = µi,gσρ,i,g (4.2)
ou` µi,g est le facteur SPH assigne´ au groupe g et a` la re´gion i et ou` σρ,i,g de´signe la






La valeur des facteurs SPH µi,g est ajuste´e a` l’aide d’une me´thode de point fixe. L’e´qui-
valence SPH inte´gre´e au module USS: permet ainsi de lever la difficulte´ lie´e a` la conden-
sation de la section totale, en l’absence de fuites. Toutefois, dans le cadre de mode`les
de fuites B1 homoge`ne ou he´te´roge`ne, qui seront pre´sente´s en sections 4.2 et 4.3, on
voit apparaˆıtre une section totale « ordre 1 », c’est-a`-dire condense´e par le courant
fondamental. La me´thode SPM fait l’hypothe`se suivante :
Σg1(r) = Σg0(r) (4.4)
Il est ne´cessaire de tester ici l’impact de cette hypothe`se sur un calcul avec fuites.
– Dans le module USS: de DRAGON, l’e´quivalence SPH ne permet pas de corriger les
ordres supe´rieurs a` 0 de la section de diffusion diffe´rentielle, puisque aucun taux de
re´action de re´fe´rence n’est calcule´ pour les transferts d’ordre supe´rieur a` 0. Il est donc
ne´cessaire de tester ici l’impact de cette hypothe`se.
On constate que les proble`mes lie´s a` la condensation de la section totale dans DRAGON
apparaissent lors de l’utilisation d’un mode`le de fuites. Quant aux effets de condensation
de la section Σs1, ils augmentent avec l’anisotropie et par conse´quent en pre´sence de fuites.
Ce chapitre commence donc par une pre´sentation des mode`les de fuites en sections 4.1, 4.2
et 4.3, en suivant la de´marche de la section 4.3 « The neutron leakage model » de [He´bert
(2009a)]. La section 4.4 pre´sente la me´thode employe´e pour tester les deux hypothe`ses cite´es
plus haut. Enfin, la section 4.5 pre´sente les re´sultats de la validation des hypothe`ses faites
par la me´thode SPM pour la condensation.
4.1 Les mode`les de fuites Bn
Dans un calcul de re´seau, on cherche a` de´terminer flux et taux de re´action d’une cellule ou
d’un assemblage sans connaˆıtre pre´cise´ment son environnement. Toutefois, on peut toujours
supposer que l’assemblage est critique i.e. keff = 1. Sans plus d’informations, on est donc
conduit a` supposer que l’assemblage est entoure´ d’assemblages identiques et a` ajuster le taux
de fuites dans chaque groupe g de manie`re a` imposer keff = 1. La strate´gie suivante est
adopte´e :
1. Le calcul de flux est re´alise´ en conditions ferme´es : on impose des conditions pe´riodiques
ou de re´flexion aux frontie`res.
2. On introduit l’approximation du mode fondamental : on repre´sente le flux comme
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le produit d’une distribution macroscopique en espace ψ(r) par un flux fondamental
ϕ(r, E,Ω) homoge`ne ou pe´riodique. Ainsi, le flux s’e´crit :
φ(r, E,Ω) = ψ(r)ϕ(r, E,Ω) (4.5)
3. La distribution macroscopique ψ(r) est suppose´e eˆtre une proprie´te´ du re´acteur complet
et donc solution de l’e´quation de Laplace :
∇2ψ(r) +B2ψ(r) = 0 (4.6)
ou` le laplacien B2 est un nombre re´el utilise´ pour ajuster la courbure de ψ(r) de manie`re
a` obtenir keff = 1. Le laplacien est positif ou ne´gatif selon que le re´seau est a` l’origine sur-
critique ou sous-critique. La courbure ainsi obtenue doit eˆtre similaire a` celle observe´e
pour le flux du re´acteur complet. Puisque l’on ne connaˆıt pas la ge´ome´trie pre´cise du
re´acteur au niveau du calcul de re´seau, on utilise la solution ge´ne´rique suivante de
l’e´quation (4.6) :
ψ(r) = ψ0eiB·r (4.7)
ou` le vecteur B est tel que B2 = B ·B. Ainsi, le flux prend pour forme :
φ(r, E,Ω) = ϕ(r, E,Ω)eiB·r (4.8)
ou` ϕ(r, E,Ω) est une quantite´ complexe.
Il existe des variantes homoge`ne et he´te´roge`ne de la the´orie du mode fondamental, selon
que le flux fondamental ϕ(r, E,Ω) est suppose´ homoge`ne ou pe´riodique.
4.2 Le mode fondamental homoge`ne
4.2.1 Les e´quations B1 homoge`ne
Ce mode`le suppose que les taux de fuites peuvent eˆtre calcule´s sur une cellule ou un
assemblage comple`tement homoge´ne´ise´s en espace. Il s’agit donc de calculer la courbure de
la distribution macroscopique de flux dans la cellule homoge´ne´ise´e. La factorisation (4.8) se
re´e´crit alors :
φ(r, E,Ω) = ϕ(E,Ω)eiB·r (4.9)
47
ou` l’on note la non-de´pendance en espace de ϕ(E,Ω). En substituant la factorisation (4.9)
dans l’e´quation de transport pour un milieu fini homoge`ne, on obtient :











dE ′νΣf (E ′)ϕ(E ′)
(4.10)
On re´alise ensuite une expansion a` l’ordre 1 de la section de diffusion diffe´rentielle pour
obtenir l’e´quation de transport du mode`le B1 homoge`ne :
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dE ′νΣf (E ′)ϕ(E ′)
(4.11)




d2Ω Ω ϕ(E,Ω) (4.12)
L’e´quation (4.11) est ensuite ponde´re´e et inte´gre´e sur Ω de deux manie`res diffe´rentes de
manie`re a` obtenir deux e´quations couple´es :
1. Une inte´gration simple, sans ponde´ration, conduit a` la premie`re e´quation B1 homoge`ne :
Σ(E)ϕ(E) + iBJ (E) =
∫ ∞
0






dE ′νΣf (E ′)ϕ(E ′) (4.13)
ou` l’on a e´crit :
J (E) = 1
B
[B ·J (E)] (4.14)
2. Le choix du facteur de ponde´ration ω(Ω) pour la deuxie`me e´quation est dicte´ par le
membre de gauche de l’e´quation (4.11) :
ω(Ω) = 1Σ(E) + iB ·Ω (4.15)
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Apre`s multiplication par ω(Ω), inte´gration sur Ω et quelques simplifications, on obtient








































Σ− Im(B) si B
2 < 0
(4.18)
Les e´quations (4.13) et (4.16) sont les deux e´quations B1 couple´es. Le flux fondamen-
tal ϕ(E) est toujours re´el et le courant fondamental J (E) est soit imaginaire pur soit re´el,
selon que le milieu homoge`ne est sur- ou sous-critique. Toutefois, la quantite´ iJ (E)/B est
toujours re´elle et reste finie quand le laplacien est proche de 0.
La discre´tisation multigroupe des e´quations (4.13) et (4.16) s’e´crit :

























On a fait ici l’hypothe`se que le maillage e´nerge´tique est assez fin pour pouvoir e´crire :
〈γ(B,Σ)〉g ' γ(B,Σg) (4.21)
On voit apparaˆıtre ici la difficulte´ la difficulte´ cite´e en introduction de ce chapitre. En
effet, pour conserver les taux de re´action lors de la condensation, il est ne´cessaire :
– de condenser la section totale par le courant fondamental dans l’e´quation (4.16)
– de condenser e´galement la section de diffusion d’ordre 1 par le courant fondamental
dans l’e´quation (4.16)
Les e´quations (4.19) et (4.20) forment un syste`me line´aire dont la re´solution ne pose pas
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de difficulte´s. Elles permettent de de´terminer le laplacien critique i.e. la valeur de B2 pour
laquelle keff = 1. Une fois le laplacien critique de´termine´, les taux de fuites doivent eˆtre
introduits dans le calcul he´te´roge`ne. Il est utile pour cela de de´finir le coefficient de fuites de





Le coefficient d(B,E) est utilise´ pour effectuer un changement de variable dans les e´qua-
tions B1 homoge`ne :
[Σ(E) + d(B,E)B2]ϕ(E) =
∫ ∞
0


















On constate que le taux de fuite apparaˆıt alors naturellement comme d(B,E)B2ϕ(E),
c’est-a`-dire comme un terme d’absorption supple´mentaire.
4.2.2 Introduction des taux de fuites dans le calcul de re´seau
On rappelle ici l’e´quation de transport multigroupe :
Ω · ∇φg(r,Ω) + Σg(r)φg(r,Ω) = Qg(r,Ω) (4.25)
Cette e´quation peut eˆtre re´e´crite sous une forme adapte´e a` une re´solution par un algo-
rithme de point fixe :




s0(r)φ(k+1)g (r) = Q(k)g (r,Ω) (4.26)
ou` k est l’indice de l’ite´ration de puissance. La source re´duite est de´finie par :






Les taux de fuites multigroupes dg(B)B2 obtenus par le calcul homoge`ne peuvent eˆtre
introduits de diffe´rentes manie`res dans l’e´quation (4.26). Toutefois, on e´vite dans tous les cas
de modifier la section efficace totale, ce qui obligerait a` recalculer les probabilite´s de collision
dans le cadre de la me´thode des Pij :
1. Me´thode SIGS : le terme dg(B)B2 est soustrait a` la section efficace de diffusion du
groupe dans lui-meˆme. L’e´quation (4.26) est alors remplace´e par :









g (B)(B(k))2φ(k)g (r) (4.28)
Cette me´thode est la me´thode employe´e par de´faut dans le code APOLLO2.
2. Me´thode PNL : chaque e´le´ment de la source Qg(r,Ω) est multiplie´ par une probabilite´





ou` Σg0 de´signe la section totale moyenne dans le groupe g.
L’e´quation (4.26) est alors remplace´e par :












3. Me´thode PNLR : chaque e´le´ment de la source re´duite Qg(r,Ω) est multiplie´ par une
probabilite´ de non-fuite PNLR,g de´finie par :
PNLR,g =
Σg0 − Σggs0
Σg0 − Σggs0 + dg(B)B2
(4.31)
ou` Σggs0 de´signe la section de diffusion moyenne du groupe g dans lui-meˆme.
L’e´quation (4.26) est alors remplace´e par :
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= P (k)NLR,gQ(k)g (r,Ω) (4.32)
Ainsi, la combinaison de calculs B1 homoge`nes avec des calculs he´te´roge`nes avec intro-
duction de taux de fuites permet d’obtenir le laplacien critique pour l’assemblage e´tudie´ et
donc de re´aliser une condensation des sections efficaces tenant compte de l’environnement.
L’algorithme permettant d’aboutir au laplacien critique est de´taille´ en figure 4.1.
4.3 Le mode fondamental he´te´roge`ne
Le mode fondamental he´te´roge`ne, c’est-a`-dire ou` le flux fondamental ϕ(r, E,Ω) de´pend
des coordonne´es spatiales, a e´te´ de´veloppe´ a` l’origine dans le code ECCO. Son utilisation est
recommande´e pour rendre compte des effets de l’anisotropie de la diffusion sur les taux de
fuites et des effets de streaming isotrope rencontre´s par exemple dans le cas d’un assemblage
MOX entoure´ d’assemblages UOX. Les e´quations du mode fondamental he´te´roge`ne sont obte-
nues par une approche heuristique : on impose une de´pendance spatiale du flux et du courant
dans les e´quations (4.13) et (4.16). On obtient alors
Ω · ∇ϕ(r, E,Ω) + Σ(r, E)ϕ(r, E,Ω) = 14pi [Q(r, E)− iBJ (r, E)] (4.33)
et
Ω · ∇ iJ (r, E,Ω)
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La discre´tisation multigroupe des e´quations (4.33) et (4.34) conduit a`
Ω · ∇ϕg(r,Ω) + Σg0(r)ϕg(r,Ω) =
1
4pi [Qg(r)− iBJg(r)] (4.35)
et


















Estimation initiale de B2
Calcul du flux et du keff selon une des me´thodes
SIGS, PNL ou PNLR
keff = 1 ? Sortie
Homoge´ne´isation de la cellule ou de l’assemblage
Calcul B1 homoge`ne




B2 ← B2 ∗ keff − k∞1− k∞
Figure 4.1 Sche´ma ite´ratif d’obtention du laplacien critique
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A nouveau, on constate qu’il est ne´cessaire :
– de condenser la section totale par le courant fondamental dans l’e´quation (4.34)
– de condenser e´galement la section de diffusion d’ordre 1 par le courant fondamental
dans l’e´quation (4.34).
Les e´quations (4.35) et (4.36) peuvent eˆtre e´crites sous une forme compatible avec la


















4.4 La me´thode de validation de la condensation de Σtot et Σs1
On constate que pour pre´server le bilan lors de la condensation multigroupe des e´qua-
tions (4.16) du mode fondamental homoge`ne et (4.34) du mode fondamental he´te´roge`ne, il
est the´oriquement ne´cessaire de condenser la section totale par le courant fondamental J .
C’est pourquoi les e´quations multigroupes (4.20) et (4.36) font apparaˆıtre une section totale
« ordre 1 » Σg1. De la meˆme fac¸on, l’ordre 1 de la section de diffusion diffe´rentielle Σs1 doit
aussi eˆtre condense´e par le courant fondamental.
En pratique, la structure des codes DRAGON et APOLLO2 ne permet pas la condensation
des sections Σ1 et Σs1 par le courant fondamental. Puisque calcul d’autoprotection et calcul
de flux sont mene´s inde´pendamment, le courant fondamental n’est pas disponible pour la
condensation. Dans ces deux codes, seul le flux scalaire est utilise´ pour la condensation. On
ne dispose donc pas de section totale « ordre 1 » pour le calcul avec fuites, ce qui impose de
faire l’hypothe`se
Σg1(r) = Σg0(r) (4.39)





Dans ECCO en revanche, le proble`me de la condensation des sections Σtot et Σs1 est traite´





duΣ(r, u)J (r, u)∫ ug−1
ug





duΣs1(r, u)J (r, u)∫ ug−1
ug
duJ (r, u) (4.42)
En pratique, les sections efficaces dans ECCO sont autoprote´ge´es dans le cadre de l’hy-
pothe`se de de´corre´lation des sources, qui permet d’aboutir a` l’e´quation (2.30). On cherche
donc a` se ramener a` une e´quation semblable pour les sections Σ1 et Σs1. Pour cela, on utilise




























` pi`p`j peuvent eˆtre approche´s par p
2
ij. On peut alors re´e´crire l’e´qua-
tion (4.44) pour obtenir l’e´quation standard d’ECCO pour l’autoprotection de la section de



















Ainsi, pour e´valuer l’erreur commise lorsque l’on condense syste´matiquement par le flux
scalaire dans le cadre de la me´thode SPM, on utilise le code ECCO, qui offre la possibi-
lite´ d’utiliser au choix le flux fondamental ou le courant fondamental. On se place dans le
cadre du mode fondamental he´te´roge`ne, impose´ par l’utilisation d’ECCO, mais les re´sultats
sont ge´ne´ralisables au mode fondamental homoge`ne. Les calculs sont effectue´s avec des va-
leurs impose´es critiques et sur-critiques du laplacien B2. On s’est inte´resse´ a` un cas REP a`
combustible UOX et a` un cas RNR-Na.
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4.5 Les re´sultats
Les caracte´ristiques des benchmarks choisis sont les suivantes :
– cellule cylindrique RNR-Na, combustible MOX a` 20% de Pu, gaine acier, tempe´rature
uniforme de 773.6K
– cellule cylindrique REP, combustible UOX, gaine zirconium, tempe´rature uniforme de
293.6K
Les calculs sont re´alise´s a` la fois sur le maillage ECCO a` 1968 groupes et sur le maillage
SHEM361.
4.5.1 Condensation de la section Σs1
Il n’existe pas d’option dans le code ECCO permettant d’imposer une condensation par
le flux fondamental de la section Σs1 uniquement. Il a donc fallu modifier le module d’auto-
protection SMSELF de manie`re a` remplacer l’e´quation (4.44) par l’e´quation (2.30) pour le
calcul de σ˜s1 et recompiler ECCO. On note ΣJs1 l’ordre 1 de la section de diffusion multigroupe
condense´e par le courant fondamental et Σϕs1 l’ordre 1 de la section de diffusion multigroupe
condense´e par le flux fondamental. Les re´sultats obtenus sont regroupe´s dans le tableau 4.1.
Tableau 4.1 E´carts introduits par la condensation de la section Σs1 par le flux fondamental
1968 groupes 361 groupes
keff(ΣJs1) keff(Σϕs1) (∆keff) keff(ΣJs1) keff(Σϕs1) (∆keff)
RNR-Na
B2 = 2.1 ∗ 10−3 cm−2 1.00670 1.00657 (-13) 1.00896 1.00862 (-34)
B2 = 1.5 ∗ 10−3 cm−2 1.08683 1.08573 (-10) 1.08905 1.08878 (-27)
B2 = 1.0 ∗ 10−3 cm−2 1.16233 1.16225 (-8) 1.16450 1.16429 (-21)
REP combustible UOX
B2 = 9.2 ∗ 10−3 cm−2 1.00543 1.00542 (-1) 1.00690 1.00671 (-19)
B2 = 6.0 ∗ 10−3 cm−2 1.11907 1.11907 (0) 1.12095 1.12080 (-15)
B2 = 3.0 ∗ 10−3 cm−2 1.24265 1.24265 (0) 1.24503 1.24494 (-9)
Le tableau 4.1 suscite un certain nombre de commentaires :
– l’e´cart entre les calculs ΣJs1 et Σϕs1 est d’autant plus important que le laplacien augmente.
En effet, c’est par l’interme´diaire de B2 que les deux e´quations du mode fondamental
he´te´roge`ne sont couple´es : plus B2 est grand, plus l’e´quation (4.36) « impacte » le calcul
du flux fondamental de l’e´quation (4.35).
– l’effet est nettement plus important avec le maillage SHEM361 que avec le maillage
ECCO a` 1968 groupes : plus les groupes sont larges, plus le choix de la fonction de
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ponde´ration utilise´e pour la condensation est important.
– l’e´cart entre les calculs ΣJs1 et Σϕs1 reste tre`s limite´, de l’ordre de quelques dizaines
de pcm au maximum pour le cas quasi-critique avec le maillage SHEM361. Cet e´cart
serait encore probablement diminue´ pour le cas RNR-Na avec l’utilisation d’un maillage
« SHEM-RNR » mieux adapte´ au calcul de spectres rapides.
La condensation de la section Σs1 par le flux fondamental ne ge´ne`re pas d’erreur
significative.
4.5.2 Condensation de la section Σtot
Le code ECCO dispose d’une option TRANSPORT permettant d’imposer au choix une
condensation par le flux fondamental ou par le courant fondamental pour les sections Σ1
et Σs1 :
– le mot-cle´ CROSS fait re´fe´rence aux termes croise´s
∑
` pi`p`j de l’e´quation (4.44) et impose
donc une condensation par le courant fondamental de Σ1 et Σs1. Dans la suite, kCROSSeff
repre´sente le facteur de multiplication effectif calcule´ dans ces conditions.
– le mot-cle´ LINEAR fait re´fe´rence au remplacement de
∑
` pi`p`j par la probabilite´ de
collision pij et impose donc une condensation par le flux fondamental de Σ1 (qui est
alors e´gale a` la section totale usuelle Σ0) et Σs1. Dans la suite, kLINEAReff repre´sente le
facteur de multiplication effectif calcule´ dans ces conditions.
Puisque la section 4.5.1 a montre´ que condenser la section Σs1 par le flux ou le courant
fondamental donne des re´sultats e´quivalents, l’option TRANSPORT permet de tester l’impact de
la condensation de la section totale. Les re´sultats obtenus sont regroupe´s dans le tableau 4.2.
Tableau 4.2 E´carts introduits par la condensation des sections Σ1 et Σs1 par le flux fonda-
mental
1968 groupes 361 groupes
kCROSSeff k
LINEAR
eff (∆keff) kCROSSeff kLINEAReff (∆keff)
RNR-Na
B2 = 2.1 ∗ 10−3 cm−2 1.00670 1.00771 (+101) 1.00896 1.01150 (+254)
B2 = 1.5 ∗ 10−3 cm−2 1.08683 1.08767 (+84) 1.08905 1.09114 (+209)
B2 = 1.0 ∗ 10−3 cm−2 1.16233 1.16297 (+66) 1.16450 1.16607 (+157)
REP combustible UOX
B2 = 9.2 ∗ 10−3 cm−2 1.00543 1.00642 (+99) 1.00690 1.00870 (+180)
B2 = 6.0 ∗ 10−3 cm−2 1.11907 1.11992 (+85) 1.12095 1.12239 (+144)
B2 = 3.0 ∗ 10−3 cm−2 1.24265 1.24333 (+68) 1.24503 1.24599 (+96)
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On constate que l’e´cart entre les calculs CROSS et LINEAR de´passe 250 pcm pour une
valeur quasi-critique du laplacien pour la cellule RNR-Na, a` 361 groupes. Il apparaˆıt donc
clairement que la proble´matique de condensation de la section totale dans le
cadre d’un mode`le de fuites ne peut eˆtre e´lude´e.
4.5.3 Les de´veloppements possibles
La mise en œuvre de correctifs a` la condensation de la section totale de´passe le cadre de
ce projet. Toutefois, certaines pistes peuvent eˆtre propose´es :
1. Une premie`re possibilite´ est de conserver strictement la structure et le formalisme du
calcul et de ne modifier que l’e´tape de condensation. L’e´quation de structure fine (2.7)
ne doit plus eˆtre re´solue avec la me´thode des probabilite´s de collision mais avec une
me´thode permettant d’obtenir le flux angulaire ϕ(r, E,Ω), typiquement la me´thode
des caracte´ristiques ou la me´thode des ordonne´es discre`tes [He´bert (2009a)]. Il est alors




d2Ω Ω ϕ(E,Ω) (4.46)
et d’utiliser ce courant pour la condensation des sections Σs1 et Σ1 utilise´es dans le calcul
de flux. Cette me´thode pre´sente l’avantage de limiter au maximum les modifications
apporte´es au sche´ma actuel et de conserver l’inde´pendance du calcul d’autoprotection et
du calcul de flux. Toutefois, la condensation par le courant donne´ par l’e´quation (4.46)
peut poser des proble`mes de stabilite´ nume´rique lorsque le flux est proche de l’isotropie,
J (E) devenant alors nul. Il serait donc indispensable de remplacer la condensation par
le courant par la condensation par le flux lorsque le courant est trop petit.
2. Une deuxie`me possibilite´ consisterait a` conserver au contraire la me´thode des proba-
bilite´s de collision pour l’autoprotection et a` utiliser les formules en produits croise´s
de l’e´quation (4.44) pour la condensation des sections Σs1 et Σ1. L’inconve´nient de





Ce projet a pour objet la validation de la me´thode SPM mise en œuvre dans le code
DRAGON. Deux aspects de la me´thode ont e´te´ e´tudie´s : la validite´ de l’approximation de
Livolant-Jeanpierre en fonction du type de spectre et la condensation des sections totale et
de diffusion anisotrope.
La premie`re e´tude a conclu a` la validite´ de l’approximation de Livolant-Jeanpierre quel que
soit le type de spectre. Le formalisme de la me´thode SPM, qui consiste a` re´soudre l’e´quation
de structure fine, peut donc eˆtre conserve´, notamment pour l’e´tude de re´acteurs a` neutrons
rapides. Cette e´tude a aussi fourni des re´sultats interme´diaires d’inte´reˆt :
– l’inte´gration du calcul d’autoprotection au calcul de flux, c’est-a`-dire la reprise du calcul
d’autoprotection a` chaque ite´ration de puissance avec des sources actualise´es, semble
ne pas apporter de gain de pre´cision. Ce re´sultat devrait permettre d’alle´ger le sche´ma
de calcul ECCO et donc des gains significatifs en termes de temps de calcul.
– l’autoprotection de la matrice de transfert permet des gains de pre´cision conside´rables.
Ces gains ne sont pas observe´s uniquement lorsque le ralentissement est re´sonnant
(gaine acier, caloporteur sodium) mais e´galement pour des cellules REP ou REB, ou` le
traitement des re´sonances de diffusion de l’uranium 238 est ame´liore´.
La deuxie`me e´tude a permis de conclure quant a` la validite´ de la condensation syste´ma-
tique des sections efficaces par le flux scalaire de la me´thode SPM :
– la section Σs1 peut eˆtre condense´e indiffe´remment par le flux ou le courant fondamental
du mode`les de fuites : l’impact est tre`s faible.
– la section totale doit absolument eˆtre pre´sente sous des formes diffe´rentes dans les deux
e´quations du mode`le de fuites B1 : une section Σg0 condense´e par le flux fondamental et
une section Σg1 condense´e par le courant fondamental. L’utilisation d’une section totale
uniquement condense´e par le flux scalaire ge´ne`re des e´carts importants.
Ce projet met en e´vidence la ne´cessite´ de de´veloppements ulte´rieurs :
– l’optimisation du maillage SHEM doit eˆtre poursuivie pour permettre l’e´tude de spectres
durs et rapides.
– une me´thode de condensation nouvelle doit eˆtre mise en œuvre dans le module USS:
de DRAGON pour permettre l’utilisation d’une section totale ordre 1 dans le cadre de
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mode`les de fuites. Plusieurs pistes ont e´te´ propose´es. Les proble´matiques e´tudie´es se
rencontrent aussi a` l’issue du calcul de flux, lors de la condensation des sections efficaces
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ANNEXE A
ME´THODES DE CALCUL DES TABLES DE PROBABILITE´
A.1 La notion de dilution
Avant de pre´senter les me´thodes de calcul des tables de probabilite´, il est ne´cessaire de
de´finir un parame`tre : la dilution. Pour un milieu homoge`ne infini isotrope constitue´ d’un
noyau re´sonnant et de noyaux non re´sonnants, si l’on ne´glige la de´pendance en le´thargie des
sections non re´sonnantes, l’e´quation de structure fine (2.7) se re´e´crit :
[Σ+ +N∗σ∗(u)]ϕ(u) = Σ+s +R∗{ϕ(r, u)} (A.1)
Cette e´quation peut eˆtre e´crite sous la forme canonique suivante :












A.2 Calcul des tables de probabilite´ pour la section totale
A.2.1 Me´thode de Ribon
Dans ce paragraphe, on rappelle la me´thode de Ribon [Ribon (1995)]. Cette me´thode
permet le calcul de la table de probabilite´ pour la section efficace totale et les sections
partielles dans le groupe d’e´nergie g a` partir de la section ponctuelle.
On calcule d’abord les moments positifs et ne´gatifs de la section efficace totale a` partir





Une table de probabilite´ d’ordre K doit eˆtre capable de pre´server 2K moments choisis
dans l’e´quation (A.4) :
K∑
k=1
ωk(σk)` =M` ; Lmin ≤ ` ≤ Lmax. (A.5)
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Les moments d’ordre 0 et 1 doivent toujours eˆtre pre´serve´s par la table de probabilite´ de
fac¸on a` satisfaire la relation de conservation pour les poids et la valeur de la section efficace
totale a` dilution infinie. Cela impose les conditions suivantes :
2− 2K ≤ Lmin ≤ 0 et Lmax = 2K + Lmin − 1 (A.6)
Dans la me´thode des moments, Ribon a choisi Lmin = 1 − K et Lmax = K. Les mo-
ments ne´gatifs et positifs aident a` pre´server des taux de re´action corrects pour des valeurs
respectivement faibles et e´leve´es de la section efficace re´sonnante. Si l’on conside`re la fonction
ge´ne´ratrice de Stieltjes des moments de la section efficace totale, de´finie comme une grandeur










Le membre de droite de l’e´quation (A.7) repre´sentera avec pre´cision les valeurs faibles
et e´leve´es de la section efficace re´sonnante si l’on peut forcer le terme d’erreur O(zK+1) a`




z`M`−K+1 = a0 + a1z + . . . + aK−1z
K−1


















On identifie les coefficients des puissances en z entre K et 2K− 1. Les coefficients bk sont
solutions du syste`me line´aire suivant :

MK MK−1 · · · M1



















On de´veloppe ensuite une factorisation LDLT . Les coefficients bn de l’e´quation (A.8) sont
solutions du syste`me LDLT et les points de base de la table de probabilite´ sont les racines
du polynoˆme suivant :
K∏
k=1
(z − σk) = b0 + b1z + . . . + bK−1zK−1 + zK (A.11)
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= a0 + a1z + · · ·+ aK−1z
K−1
(z − σ1)(z − σ2) · · · (z − σK) (A.12)
A.2.2 Me´thode de Ribon modifie´e
La me´thode de Ribon modifie´e a e´te´ de´veloppe´e par He´bert et Coste [He´bert et Coste
(2002)]. Elle diffe`re de celle de Ribon par la de´termination des poids ωk et vise a` stabiliser
nume´riquement cette e´tape. On part de l’e´tape, dans la me´thode de Ribon, ou` on a de´termine´
les niveaux σk. Les poids correspondants sont choisis de telle sorte que les moments de la







Les poids sont calcule´s par conservation des moments d’ordre compris dans l’intervalle
[−K/2 ; (K − 1)/2] et sont donc solutions du syste`me line´aire suivant :

1 1 · · · 1





















avec k0 = K/2 et k1 = (K − 1)/2.
La solution de ce syste`me peut eˆtre de´termine´e directement, en utilisant la formule ana-









avec 1 ≤ k ≤ K et ck,` le coefficient du polynoˆme de´fini par :




(z − σk). (A.16)
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A.3 Calcul des tables de probabilite´ pour les sections partielles
A.3.1 Me´thode de Ribon
Une fois calcule´e la table de probabilite´ pour la section efficace totale, il reste a` de´terminer
les tables de probabilite´ pour les sections partielles σρ. Puisqu’il n’y a pas proportionnalite´
entre σt et σρ, a` une valeur σt donne´e sont associe´es plusieurs valeurs de σρ. Il est donc
ne´cessaire a priori de de´terminer une table de probabilite´ secondaire pour chaque section
partielle et chaque palier de la section totale, de la forme (ωρ,k,`, σρ,k,`), 1 ≤ k ≤ K, 1 ≤ ` ≤













Cependant, l’on remarque [Reuss (2003)] qu’en physique des re´acteurs, les sections par-
tielles apparaissent toujours line´airement i.e. la fonction f est toujours de la forme :
f(σt, σρ) = f(σt)σρ (A.18)

























Ainsi, la table de probabilite´ secondaire est inutile et disparaˆıt dans les applications. Les
tables de probabilite´ n’introduisent qu’une seule valeur de chaque section partielle σρ,k pour
chaque valeur de la section totale σt,k. Le calcul des σρ,k ne pose pas de difficulte´, il s’agit
simplement de re´soudre un syste`me line´aire de K e´quations a` K inconnues.
A.3.2 Me´thode PT
La me´thode PT est de´crite par He´bert dans [He´bert (2009b)]. Contrairement a` la me´thode
mise en œuvre dans CALENDF, les niveaux σρ,k pour les sections partielles ne sont pas
directement de´duits de la table pour la section totale par inversion d’un syste`me line´aire. Ici,
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les niveaux σρ,k sont de´termine´s de manie`re a` pre´server des taux de re´action multigroupes
tabule´s en dilution et calcule´s au pre´alable par NJOY. Pour cela, il s’agit de de´terminer dans
un premier temps les flux de sous-groupes tabule´s en dilution. Si l’on se place dans le cadre
d’un mode`le statistique, la fonction de structure fine peut s’e´crire :
ϕ(u) = 〈σsϕ〉g + σe
σ(u) + σe
, (A.21)








Les valeurs de F`(σe) pour des moments l positifs et ne´gatifs sont calcule´es a` partir des
donne´es pre´sentes dans l’Autolib. Une table de probabilite´ d’ordre K doit eˆtre capable de
pre´server K moments choisis de l’e´quation (A.22) :
∀(1−K)/2 ≤ ` ≤ K/2,
K∑
k=1
ωkϕk(σe)(σk)` = F`(σe) (A.23)
On obtient donc un syste`me line´aire, qui s’e´crit comme :

1 1 · · · 1






















La solution de ce syste`me peut eˆtre de´termine´e directement, en utilisant la formule ana-












ou` 1 ≤ k ≤ K et ou` les ck,` sont les coefficients du polynoˆme :
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(z − σ`) . (A.26)
On suppose que le nombre de dilutions finies L est supe´rieur a` l’ordre de la table de
probabilite´ i.e. L ≥ K. Les points de base relatifs au flux s’organisent donc en une matrice
rectangulaire (L+ 1)× K :
F =

ϕ1(σe,1) ϕ2(σe,1) · · · ϕK(σe,1)





ϕ1(σe,L) ϕ2(σe,L) · · · ϕK(σe,L)
1 1 · · · 1

(A.27)
Les taux de re´action de re´fe´rence ~τρ = {τρ(σe,1), τρ(σe,1), · · · , τρ(σe,L), τρ(∞)} pour une
re´action particulie`re ρ dans un groupe d’e´nergie g sont obtenus a` partir des donne´es tabule´es
issues de NJOY :
τρ(σe) = σρ,g(σe)ϕg(σe) (A.28)
Les points de base correspondant ~xρ = {ω1σρ,1, ω2σρ,2, · · · , ωKσρ,K} sont obtenus en re´-
solvant par la me´thode des moindres carre´s le syste`me line´aire suivant :

























































Tempe´rature 293.6K 573.6K 773.6K
Densite´ 0,99832 0,72673 75% vide 0.95000
Concentration (at/cm3)
H1 H2O 6,67433E-02 4,85856E-02 1,21464E-02




SOURCES TOTALE ET DE FISSION POUR LA VALIDATION DE
L’INDE´PENDANCE DU CALCUL D’AUTOPROTECTION
Tableau C.1 – Variation relative des sources totale et de fission dans le combustible entre la
premie`re et la dernie`re ite´ration de puissance : cellule RNR-Na





1 1.96E+07 -3.4 -3.4
2 1.49E+07 -3.3 -3.3
3 1.38E+07 -3.2 -3.2
4 1.16E+07 -3.0 -3.0
5 1.00E+07 -2.8 -2.8
6 9.05E+06 -2.6 -2.6
7 8.19E+06 -2.4 -2.5
8 7.41E+06 -2.3 -2.3
9 6.70E+06 -2.1 -2.1
10 6.07E+06 -1.8 -1.8
11 4.97E+06 -1.5 -1.5
12 4.07E+06 -1.1 -1.2
13 3.33E+06 -0.8 -1.0
14 2.73E+06 -0.5 -0.7
15 2.23E+06 -0.3 -0.5
16 1.90E+06 -0.1 -0.3
17 1.64E+06 0.1 -0.2
18 1.41E+06 0.2 -0.2
19 1.34E+06 0.3 -0.2
20 1.29E+06 0.4 -0.2
21 1.16E+06 0.5 -0.1
22 1.05E+06 0.6 -0.1
23 9.51E+05 0.7 0.0
24 8.60E+05 0.9 0.0
25 7.07E+05 1.1 0.0
26 5.78E+05 1.3 0.0
27 4.94E+05 1.4 0.0
28 4.56E+05 1.5 0.1
29 4.13E+05 1.6 0.1
30 3.84E+05 1.7 0.1
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31 3.21E+05 1.8 0.1
32 2.68E+05 1.8 0.1
33 2.30E+05 1.9 0.1
34 1.95E+05 2.0 0.1
35 1.65E+05 2.0 0.1
36 1.40E+05 2.1 0.1
37 1.23E+05 2.1 0.1
38 1.16E+05 2.1 0.1
39 9.47E+04 2.2 0.1
40 8.23E+04 2.3 0.1
41 6.74E+04 2.1 0.1
42 5.52E+04 2.1 0.1
43 4.99E+04 2.2 0.1
44 4.09E+04 2.2 0.1
45 3.70E+04 2.2 0.1
46 3.35E+04 2.3 0.1
47 2.93E+04 2.6 0.1
48 2.74E+04 2.7 0.1
49 2.61E+04 2.7 0.1
50 2.50E+04 2.8 0.1
51 2.27E+04 3.2 0.1
52 1.86E+04 4.0 0.1
53 1.62E+04 4.2 0.1
54 1.49E+04 4.3 0.1
55 1.36E+04 4.5 0.1
56 1.11E+04 3.8 0.1
57 9.12E+03 2.7 0.1
58 7.47E+03 2.7 0.1
59 6.11E+03 2.7 0.1
60 5.00E+03 2.7 0.1
61 4.10E+03 2.7 0.1
62 3.48E+03 2.7 0.1
63 3.00E+03 2.7 0.1
64 2.70E+03 2.7 -0.1
65 2.40E+03 2.7 0.1
66 2.08E+03 2.6 0.1
67 1.81E+03 2.7 0.1
68 1.59E+03 2.7 0.1
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69 1.34E+03 2.7 0.1
70 1.13E+03 2.7 0.1
71 1.06E+03 2.6 0.1
72 9.82E+02 2.7 0.1
73 9.10E+02 2.7 0.1
74 8.32E+02 2.7 0.1
75 7.49E+02 2.6 0.1
76 6.77E+02 2.6 0.1
77 6.47E+02 2.7 0.1
78 6.13E+02 2.6 0.1
79 6.00E+02 2.6 0.2
80 5.93E+02 2.6 0.1
81 5.77E+02 2.7 0.1
82 5.39E+02 2.7 0.1
83 5.02E+02 2.6 0.1
84 4.54E+02 2.6 0.1
85 4.19E+02 2.6 0.2
Tableau C.2 – Variation relative des source totale et de fission entre la premie`re et la dernie`re
ite´ration de puissance dans la pastille combustible UOX la plus externe et dans la pastille
MOX la plus interne : assemblage REP MOXe´









1 1.96E+07 67.19 59.82 -58.38 -57.3
2 1.49E+07 67.17 60.96 -58.25 -57.3
3 1.38E+07 67.16 62.08 -58.13 -57.3
4 1.16E+07 67.17 62.77 -58.00 -57.2
5 1.00E+07 67.18 62.86 -57.92 -57.1
6 9.05E+06 67.19 63.13 -57.85 -57.0
7 8.19E+06 67.20 62.93 -57.78 -56.9
8 7.41E+06 67.21 62.85 -57.72 -56.8
9 6.70E+06 67.23 62.34 -57.67 -56.6
10 6.07E+06 67.26 62.22 -57.59 -56.4
11 4.97E+06 67.31 62.18 -57.52 -56.3
12 4.07E+06 67.34 62.78 -57.45 -56.4
13 3.33E+06 67.37 62.48 -57.39 -56.2
14 2.73E+06 67.42 62.21 -57.33 -56.0
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15 2.23E+06 67.47 63.08 -57.29 -56.2
16 1.90E+06 67.52 62.53 -57.27 -56.0
17 1.64E+06 67.56 61.76 -57.25 -55.8
18 1.41E+06 67.58 61.11 -57.24 -55.6
19 1.34E+06 67.59 60.82 -57.23 -55.5
20 1.29E+06 67.61 60.40 -57.23 -55.4
21 1.16E+06 67.63 60.39 -57.22 -55.4
22 1.05E+06 67.66 59.79 -57.20 -55.2
23 9.51E+05 67.68 59.18 -57.19 -55.0
24 8.60E+05 67.71 57.39 -57.17 -54.5
25 7.07E+05 67.76 56.27 -57.14 -54.1
26 5.78E+05 67.80 55.38 -57.12 -53.8
27 4.94E+05 67.83 54.86 -57.11 -53.7
28 4.56E+05 67.83 54.69 -57.11 -53.6
29 4.13E+05 67.85 54.88 -57.10 -53.7
30 3.84E+05 67.88 54.15 -57.09 -53.4
31 3.21E+05 67.90 53.10 -57.09 -53.1
32 2.68E+05 67.91 52.41 -57.09 -52.9
33 2.30E+05 67.92 51.82 -57.09 -52.7
34 1.95E+05 67.93 51.22 -57.09 -52.5
35 1.65E+05 67.94 50.63 -57.09 -52.3
36 1.40E+05 67.93 50.14 -57.09 -52.1
37 1.23E+05 67.94 49.83 -57.09 -52.0
38 1.16E+05 67.95 49.42 -57.09 -51.8
39 9.47E+04 67.98 48.93 -57.08 -51.7
40 8.23E+04 68.01 48.47 -57.07 -51.5
41 6.74E+04 67.93 47.98 -57.11 -51.3
42 5.52E+04 67.92 47.65 -57.11 -51.2
43 4.99E+04 67.96 47.37 -57.09 -51.1
44 4.09E+04 67.95 47.05 -57.10 -50.9
45 3.70E+04 67.94 46.88 -57.10 -50.9
46 3.35E+04 67.98 46.68 -57.08 -50.8
47 2.93E+04 68.05 46.53 -57.03 -50.7
48 2.74E+04 68.06 46.44 -57.02 -50.7
49 2.61E+04 68.06 46.38 -57.01 -50.6
50 2.50E+04 68.08 46.27 -57.01 -50.6
51 2.27E+04 68.21 46.05 -56.93 -50.5
52 1.86E+04 68.41 45.92 -56.80 -50.4
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53 1.62E+04 68.43 45.73 -56.78 -50.3
54 1.49E+04 68.46 45.65 -56.75 -50.2
55 1.36E+04 68.53 45.47 -56.71 -50.1
56 1.11E+04 68.37 45.17 -56.82 -50.1
57 9.12E+03 67.98 44.98 -57.03 -49.9
58 7.47E+03 67.99 44.83 -57.03 -49.8
59 6.11E+03 67.96 44.50 -57.04 -49.7
60 5.00E+03 67.96 44.24 -57.04 -49.6
61 4.10E+03 67.97 44.44 -57.04 -49.4
62 3.48E+03 67.94 44.34 -57.04 -49.3
63 3.00E+03 67.92 44.02 -57.05 -49.3
64 2.70E+03 67.93 44.53 -57.04 -49.0
65 2.40E+03 67.96 44.05 -57.04 -49.0
66 2.08E+03 67.97 43.83 -57.04 -49.0
67 1.81E+03 67.94 44.39 -57.05 -48.7
68 1.59E+03 67.92 43.40 -57.05 -48.9
69 1.34E+03 67.93 43.75 -57.05 -48.6
70 1.13E+03 67.96 42.66 -57.04 -48.9
71 1.06E+03 67.98 44.01 -57.04 -48.4
72 9.82E+02 67.98 43.31 -57.04 -48.5
73 9.10E+02 67.97 43.48 -57.04 -48.4
74 8.32E+02 67.97 42.53 -57.04 -48.6
75 7.49E+02 67.97 42.60 -57.05 -48.5
76 6.77E+02 67.96 43.10 -57.05 -48.3
77 6.47E+02 67.96 42.86 -57.04 -48.3
78 6.13E+02 67.93 41.62 -57.06 -48.7
79 6.00E+02 67.93 52.05 -57.06 -45.0
80 5.93E+02 67.93 44.00 -57.06 -47.9
81 5.77E+02 67.93 41.53 -57.05 -48.7
82 5.39E+02 67.93 43.27 -57.05 -48.0
83 5.02E+02 67.93 41.60 -57.06 -48.5
84 4.54E+02 67.95 41.68 -57.05 -48.4
85 4.19E+02 67.96 42.46 -57.06 -48.1
86 3.91E+02 67.96 41.13 -57.05 -48.5
87 3.72E+02 67.93 41.02 -57.06 -48.5
88 3.54E+02 67.91 42.63 -57.07 -47.8
89 3.35E+02 67.91 40.92 -57.06 -48.4
90 3.20E+02 67.90 40.91 -57.06 -48.3
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91 2.96E+02 67.89 45.99 -57.07 -46.5
92 2.88E+02 67.89 40.83 -57.07 -48.2
93 2.85E+02 67.90 40.74 -57.07 -48.3
94 2.76E+02 67.90 43.95 -57.06 -47.1
95 2.68E+02 67.91 40.71 -57.06 -48.3
96 2.57E+02 67.89 40.63 -57.08 -48.2
97 2.42E+02 67.91 47.60 -57.07 -45.7
98 2.36E+02 67.92 40.57 -57.06 -48.2
99 2.24E+02 67.93 40.49 -57.06 -48.2
100 2.12E+02 67.94 42.30 -57.07 -47.5
101 2.01E+02 67.95 40.44 -57.07 -48.2
102 1.96E+02 67.95 40.45 -57.06 -48.1
103 1.93E+02 67.95 45.41 -57.06 -46.3
104 1.90E+02 67.95 70.24 -57.06 -36.8
105 1.89E+02 67.94 40.12 -57.06 -48.4
106 1.88E+02 67.94 40.49 -57.06 -48.2
107 1.86E+02 67.94 40.37 -57.06 -48.1
108 1.85E+02 67.94 40.35 -57.06 -48.1
109 1.83E+02 67.91 40.34 -57.08 -48.1
110 1.75E+02 67.90 40.24 -57.08 -48.1
111 1.68E+02 67.90 44.39 -57.07 -46.5
112 1.63E+02 67.90 40.16 -57.07 -48.0
113 1.54E+02 67.88 40.09 -57.08 -48.0
114 1.47E+02 67.88 40.55 -57.08 -47.8
115 1.40E+02 67.89 39.99 -57.08 -47.9
116 1.33E+02 67.90 39.92 -57.08 -47.9
117 1.26E+02 67.89 39.89 -57.09 -47.9
118 1.21E+02 67.90 40.06 -57.08 -47.7
119 1.18E+02 67.91 112.15 -57.08 -18.5
120 1.17E+02 67.91 40.55 -57.08 -47.8
121 1.15E+02 67.92 39.88 -57.08 -47.9
122 1.13E+02 67.93 39.78 -57.07 -47.9
123 1.10E+02 67.93 39.79 -57.08 -47.8
124 1.06E+02 67.92 42.83 -57.09 -46.7
125 1.03E+02 67.93 54.60 -57.09 -42.0
126 1.02E+02 67.94 39.11 -57.09 -48.1
127 1.02E+02 67.94 39.86 -57.09 -47.9
128 1.01E+02 67.94 39.84 -57.09 -47.9
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129 1.01E+02 67.95 39.73 -57.08 -47.8
130 9.73E+01 67.95 39.66 -57.08 -47.8
131 9.33E+01 67.94 39.69 -57.08 -47.5
132 8.88E+01 67.92 39.53 -57.10 -47.6
133 8.39E+01 67.93 44.12 -57.09 -46.0
134 7.94E+01 67.94 39.42 -57.08 -47.7
135 7.63E+01 67.93 39.39 -57.10 -47.1
136 7.36E+01 67.93 39.35 -57.10 -47.3
137 7.19E+01 67.94 39.33 -57.10 -47.7
138 6.91E+01 67.94 39.52 -57.09 -47.5
139 6.68E+01 67.94 39.74 -57.09 -47.4
140 6.65E+01 67.94 56.94 -57.09 -43.0
141 6.62E+01 67.94 40.97 -57.09 -47.1
142 6.58E+01 67.94 45.73 -57.09 -46.0
143 6.55E+01 67.94 39.49 -57.09 -47.7
144 6.50E+01 67.94 39.39 -57.09 -47.7
145 6.46E+01 67.94 39.29 -57.09 -47.6
146 6.36E+01 67.90 39.23 -57.11 -47.6
147 6.23E+01 67.91 39.19 -57.11 -47.6
148 5.99E+01 67.91 39.15 -57.11 -47.5
149 5.71E+01 67.91 39.18 -57.10 -47.5
150 5.41E+01 67.90 39.05 -57.11 -47.3
151 5.30E+01 67.89 39.03 -57.12 -46.8
152 5.18E+01 67.90 39.02 -57.12 -47.4
153 4.93E+01 67.91 38.94 -57.12 -47.5
154 4.75E+01 67.92 38.91 -57.11 -47.5
155 4.62E+01 67.93 38.87 -57.11 -47.5
156 4.53E+01 67.91 38.85 -57.13 -46.9
157 4.42E+01 67.91 38.83 -57.13 -47.4
158 4.31E+01 67.92 38.80 -57.13 -47.4
159 4.21E+01 67.93 38.80 -57.13 -46.3
160 4.12E+01 67.94 38.75 -57.12 -47.4
161 3.97E+01 67.94 38.81 -57.12 -47.4
162 3.88E+01 67.94 38.90 -57.12 -46.7
163 3.78E+01 67.80 39.15 -57.23 -47.2
164 3.73E+01 67.79 46.49 -57.24 -44.3
165 3.69E+01 67.78 47.72 -57.24 -43.9
166 3.64E+01 67.78 39.35 -57.24 -47.3
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167 3.61E+01 67.78 39.07 -57.24 -47.4
168 3.57E+01 67.78 39.48 -57.24 -47.3
169 3.45E+01 67.78 39.08 -57.24 -47.4
170 3.31E+01 67.77 38.80 -57.24 -47.3
171 3.17E+01 67.78 38.51 -57.23 -47.3
172 2.79E+01 113.90 38.36 -51.42 -47.1
173 2.47E+01 112.35 38.31 -1.45 -47.1
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ANNEXE D
TAUX DE RE´ACTION MULTIGROUPES POUR LA VALIDATION DE
L’AUTOPROTECTION DES TRANSFERTS
Tableau D.1 – Taux de capture de l’U238 avec et sans autoprotection des transferts : bench-
mark REP
Autop. transferts Pas d’autop. transferts







31 3.21E+05 5.67E-04 0 -0.2% 0 -0.2%
32 2.68E+05 4.37E-04 0 -0.3% 0 -0.3%
33 2.30E+05 4.43E-04 0 -0.1% 0 -0.1%
34 1.95E+05 4.36E-04 0 -0.1% 0 -0.1%
35 1.65E+05 4.33E-04 0 0.0% 0 0.0%
36 1.40E+05 3.49E-04 0 1.3% 0 1.3%
37 1.23E+05 1.62E-04 0 0.2% 0 0.2%
38 1.16E+05 5.55E-04 0 0.7% 0 0.7%
39 9.47E+04 4.06E-04 0 0.5% 0 0.5%
40 8.23E+04 6.18E-04 0 0.5% 0 0.6%
41 6.74E+04 6.82E-04 0 0.5% 0 0.5%
42 5.52E+04 3.77E-04 0 0.5% 0 0.5%
43 4.99E+04 8.06E-04 0 0.0% 0 0.0%
44 4.09E+04 4.47E-04 0 0.3% 0 0.3%
45 3.70E+04 4.47E-04 0 0.7% 0 0.7%
46 3.35E+04 6.09E-04 0 0.2% 0 0.2%
47 2.93E+04 3.15E-04 0 -0.3% 0 -0.3%
48 2.74E+04 2.34E-04 0 -1.1% 0 -1.1%
49 2.61E+04 2.05E-04 0 2.3% 0 2.3%
50 2.50E+04 4.72E-04 0 0.6% 0 0.6%
51 2.27E+04 1.02E-03 0 -0.5% -1 -0.5%
52 1.86E+04 7.44E-04 0 0.5% 0 0.6%
53 1.62E+04 4.53E-04 0 0.2% 0 0.2%
54 1.49E+04 5.40E-04 0 -0.1% 0 -0.1%
55 1.36E+04 1.17E-03 0 0.0% 0 0.1%
56 1.11E+04 1.23E-03 1 0.9% 1 0.7%
57 9.12E+03 1.22E-03 2 1.6% 2 1.8%
58 7.47E+03 1.32E-03 3 2.1% 3 1.9%
59 6.11E+03 1.42E-03 2 1.6% 2 1.7%
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60 5.00E+03 1.35E-03 1 1.0% 1 1.0%
61 4.10E+03 1.11E-03 2 1.9% 2 2.2%
62 3.48E+03 1.30E-03 1 1.1% 1 1.0%
63 3.00E+03 7.89E-04 0 -0.1% 0 -0.5%
64 2.70E+03 9.78E-04 2 2.1% 3 2.7%
65 2.40E+03 1.36E-03 1 0.5% 1 0.5%
66 2.08E+03 8.66E-04 -1 -0.7% 0 -0.5%
67 1.81E+03 1.27E-03 0 0.3% -2 -1.3%
68 1.59E+03 1.26E-03 0 0.0% 1 0.9%
69 1.34E+03 1.77E-03 -3 -1.5% -6 -3.4%
70 1.13E+03 8.37E-04 0 -0.4% 3 3.7%
71 1.06E+03 8.00E-04 1 0.6% -3 -3.2%
72 9.82E+02 8.26E-04 2 2.4% 6 6.9%
73 9.10E+02 1.20E-03 0 0.4% 0 0.3%
74 8.32E+02 1.08E-03 0 0.0% 0 -0.1%
75 7.49E+02 1.28E-03 -2 -1.3% -2 -1.4%
76 6.77E+02 4.03E-04 0 -0.7% 0 0.6%
77 6.47E+02 9.23E-04 0 0.2% -1 -1.4%
78 6.13E+02 3.56E-05 0 0.2% 0 0.6%
79 6.00E+02 3.99E-04 1 3.5% 0 1.1%
80 5.93E+02 5.07E-04 1 1.8% 0 0.2%
81 5.77E+02 1.37E-04 0 0.3% 0 1.2%
82 5.39E+02 1.13E-03 0 0.1% 1 0.9%
83 5.02E+02 1.09E-03 0 0.2% 0 -0.3%
84 4.54E+02 7.48E-04 0 0.6% 1 0.7%
85 4.19E+02 1.46E-03 0 -0.3% 0 -0.1%
86 3.91E+02 2.56E-04 0 -0.6% 0 -1.2%
87 3.72E+02 1.99E-05 0 -0.3% 0 -0.4%
88 3.54E+02 9.03E-04 -2 -2.0% 0 -0.4%
89 3.35E+02 3.07E-05 0 -0.1% 0 -1.8%
90 3.20E+02 3.26E-04 -1 -2.1% -1 -2.2%
91 2.96E+02 9.95E-04 2 1.7% 1 0.6%
92 2.88E+02 1.21E-05 0 0.4% 0 2.3%
93 2.85E+02 6.87E-05 0 -1.8% 0 -1.9%
94 2.76E+02 1.30E-03 1 0.4% 4 3.1%
95 2.68E+02 1.55E-04 0 -0.8% 0 -2.5%
96 2.57E+02 1.77E-04 0 -0.1% 0 -0.2%
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97 2.42E+02 1.50E-03 1 1.0% -4 -2.7%
98 2.36E+02 4.70E-05 0 -0.3% 0 1.5%
99 2.24E+02 1.03E-04 0 -0.6% 0 -0.6%
100 2.12E+02 1.76E-03 -4 -2.5% 0 -0.2%
101 2.01E+02 8.48E-05 0 0.1% 0 -4.6%
102 1.96E+02 1.06E-04 0 -0.6% 0 -1.4%
103 1.93E+02 4.38E-04 0 -0.6% -4 -8.8%
104 1.90E+02 8.30E-04 0 -0.6% 1 1.4%
105 1.89E+02 6.61E-04 -1 -1.2% 3 4.7%
106 1.88E+02 1.85E-04 0 0.3% 1 3.1%
107 1.86E+02 6.10E-05 0 1.3% 0 -1.9%
108 1.85E+02 3.60E-05 0 0.2% 0 0.1%
109 1.83E+02 6.03E-05 0 -0.1% 0 -0.1%
110 1.75E+02 8.36E-05 0 -0.5% 0 -0.5%
111 1.68E+02 1.53E-03 1 0.4% 1 0.7%
112 1.63E+02 4.03E-05 0 0.1% 0 -0.1%
113 1.54E+02 9.39E-05 0 -0.7% 0 -0.7%
114 1.47E+02 9.39E-04 1 1.4% 1 1.5%
115 1.40E+02 3.04E-05 0 0.6% 0 0.5%
116 1.33E+02 1.87E-05 0 -0.1% 0 -0.1%
117 1.26E+02 8.75E-05 0 -0.1% 0 -0.1%
118 1.21E+02 2.79E-04 0 -0.5% 0 -1.1%
119 1.18E+02 2.21E-03 4 1.7% -2 -0.8%
120 1.17E+02 7.86E-04 -2 -3.0% -2 -2.4%
121 1.15E+02 1.32E-04 0 1.6% 0 2.4%
122 1.13E+02 6.89E-05 0 -0.3% 0 -0.1%
123 1.10E+02 1.70E-04 0 -0.5% 0 -0.7%
124 1.06E+02 9.05E-04 -2 -1.9% -7 -7.9%
125 1.03E+02 1.89E-03 -3 -1.7% 5 2.5%
126 1.02E+02 1.09E-03 -1 -0.6% 9 8.0%
127 1.02E+02 4.89E-04 0 1.0% 3 6.9%
128 1.01E+02 2.13E-04 0 1.7% 1 3.5%
129 1.01E+02 3.12E-04 0 0.4% 0 0.0%
130 9.73E+01 8.79E-05 0 -0.5% 0 -0.6%
131 9.33E+01 4.29E-04 -1 -1.4% -1 -1.6%
132 8.88E+01 4.42E-05 0 0.1% 0 0.1%
133 8.39E+01 2.93E-03 0 0.2% 1 0.4%
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134 7.94E+01 4.14E-05 0 -0.2% 0 -0.6%
135 7.63E+01 3.32E-05 0 -0.1% 0 -0.2%
136 7.36E+01 3.95E-05 0 0.6% 0 0.5%
137 7.19E+01 1.09E-04 0 -0.1% 0 -0.2%
138 6.91E+01 5.85E-04 0 -0.8% -1 -1.4%
139 6.68E+01 4.62E-04 0 -0.5% 0 0.0%
140 6.65E+01 1.25E-03 0 0.3% -3 -2.1%
141 6.62E+01 1.73E-03 -2 -1.0% 1 0.5%
142 6.58E+01 1.62E-03 3 1.7% 5 3.4%
143 6.55E+01 7.89E-04 0 0.2% 2 2.6%
144 6.50E+01 2.50E-04 0 1.9% 0 0.7%
145 6.46E+01 2.09E-04 0 0.2% 0 -0.1%
146 6.36E+01 1.75E-04 0 0.4% 0 0.4%
147 6.23E+01 9.13E-05 0 -0.5% 0 -0.5%
148 5.99E+01 6.35E-05 0 0.0% 0 0.0%
149 5.71E+01 4.38E-05 0 0.2% 0 0.1%
150 5.41E+01 1.56E-05 0 -0.3% 0 -0.4%
151 5.30E+01 1.78E-05 0 -0.1% 0 -0.1%
152 5.18E+01 5.69E-05 0 -0.7% 0 -0.7%
153 4.93E+01 3.65E-05 0 -0.2% 0 -0.2%
154 4.75E+01 3.89E-05 0 0.2% 0 0.2%
155 4.62E+01 3.48E-05 0 -0.2% 0 -0.2%
156 4.53E+01 7.19E-05 0 -0.4% 0 -0.4%
157 4.42E+01 6.63E-05 0 0.0% 0 0.0%
158 4.31E+01 7.31E-05 0 0.0% 0 -0.1%
159 4.21E+01 9.41E-05 0 -0.1% 0 -0.1%
160 4.12E+01 2.84E-04 0 -0.3% 0 -0.4%
161 3.97E+01 3.69E-04 0 -0.4% 0 -0.4%
162 3.88E+01 1.03E-03 -1 -0.9% -2 -1.8%
163 3.78E+01 1.33E-03 -2 -1.2% -2 -1.5%
164 3.73E+01 2.77E-03 -2 -0.9% -29 -10.4%
165 3.69E+01 4.36E-03 -4 -0.8% 20 4.7%
166 3.64E+01 3.34E-03 6 1.9% 43 13.0%
167 3.61E+01 1.71E-03 1 0.6% -5 -3.0%
168 3.57E+01 1.46E-03 -3 -2.3% -5 -3.1%
169 3.45E+01 5.69E-04 0 0.4% 0 0.3%
170 3.31E+01 2.78E-04 0 -0.7% 0 -0.8%
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171 3.17E+01 4.32E-04 0 0.0% 0 -0.1%
172 2.79E+01 4.07E-04 0 -0.2% 0 -0.3%
173 2.47E+01 8.28E-04 -2 -1.8% -2 -1.9%
Tableau D.2 – Taux de capture de l’U238 avec et sans autoprotection des transferts : bench-
mark REB
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31 3.21E+05 2.51E-03 0 0.1% 0 0.1%
32 2.68E+05 2.03E-03 -2 -0.8% -2 -0.8%
33 2.30E+05 2.09E-03 -1 -0.3% -1 -0.3%
34 1.95E+05 2.07E-03 -2 -0.8% -2 -0.8%
35 1.65E+05 2.06E-03 0 0.2% 0 0.2%
36 1.40E+05 1.65E-03 2 0.9% 2 0.9%
37 1.23E+05 7.69E-04 0 0.3% 0 0.3%
38 1.16E+05 2.62E-03 0 0.0% 0 0.0%
39 9.47E+04 1.92E-03 1 0.8% 1 0.8%
40 8.23E+04 2.91E-03 3 1.2% 3 1.2%
41 6.74E+04 3.18E-03 2 0.7% 2 0.7%
42 5.52E+04 1.78E-03 2 1.0% 2 1.0%
43 4.99E+04 3.69E-03 -6 -1.6% -6 -1.6%
44 4.09E+04 2.14E-03 3 1.5% 3 1.5%
45 3.70E+04 2.08E-03 4 1.9% 4 1.9%
46 3.35E+04 2.81E-03 2 0.8% 2 0.8%
47 2.93E+04 1.46E-03 0 -0.1% 0 -0.1%
48 2.74E+04 1.07E-03 -1 -1.0% -1 -1.0%
49 2.61E+04 9.49E-04 2 2.3% 2 2.3%
50 2.50E+04 2.14E-03 2 0.7% 2 0.7%
51 2.27E+04 4.64E-03 -2 -0.5% -2 -0.5%
52 1.86E+04 3.40E-03 3 1.0% 5 1.4%
53 1.62E+04 2.01E-03 1 0.5% 0 0.2%
54 1.49E+04 2.40E-03 -1 -0.3% -1 -0.3%
55 1.36E+04 5.20E-03 -1 -0.3% 0 0.0%
56 1.11E+04 5.39E-03 0 0.1% -2 -0.4%
57 9.12E+03 5.26E-03 7 1.4% 9 1.8%
58 7.47E+03 5.63E-03 17 3.0% 14 2.5%
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59 6.11E+03 5.96E-03 9 1.6% 10 1.7%
60 5.00E+03 5.60E-03 0 0.1% 0 -0.1%
61 4.10E+03 4.59E-03 7 1.4% 11 2.5%
62 3.48E+03 5.26E-03 3 0.6% 1 0.2%
63 3.00E+03 3.11E-03 -11 -3.4% -15 -4.9%
64 2.70E+03 3.96E-03 12 3.1% 20 5.1%
65 2.40E+03 5.28E-03 3 0.5% 4 0.8%
66 2.08E+03 3.33E-03 -1 -0.3% 1 0.4%
67 1.81E+03 4.69E-03 1 0.2% -17 -3.6%
68 1.59E+03 4.74E-03 4 0.9% 14 3.0%
69 1.34E+03 6.48E-03 -13 -1.9% -45 -6.9%
70 1.13E+03 3.15E-03 -3 -1.0% 24 7.6%
71 1.06E+03 2.90E-03 4 1.4% -21 -7.2%
72 9.82E+02 2.92E-03 5 1.8% 34 11.5%
73 9.10E+02 4.20E-03 1 0.3% 4 0.8%
74 8.32E+02 3.85E-03 1 0.1% 1 0.2%
75 7.49E+02 4.48E-03 -14 -3.2% -16 -3.5%
76 6.77E+02 1.40E-03 0 -0.3% 5 3.4%
77 6.47E+02 3.17E-03 0 -0.1% -12 -3.7%
78 6.13E+02 1.36E-04 0 -0.2% 0 -0.1%
79 6.00E+02 1.28E-03 1 1.2% -4 -2.8%
80 5.93E+02 1.68E-03 2 1.4% -5 -3.1%
81 5.77E+02 5.12E-04 0 0.3% 1 2.2%
82 5.39E+02 3.70E-03 0 -0.1% 8 2.3%
83 5.02E+02 3.76E-03 1 0.3% -3 -0.8%
84 4.54E+02 2.51E-03 2 0.8% 3 1.0%
85 4.19E+02 4.76E-03 -2 -0.4% 1 0.3%
86 3.91E+02 9.15E-04 -1 -0.7% -2 -2.0%
87 3.72E+02 7.32E-05 0 -0.4% 0 -0.7%
88 3.54E+02 2.88E-03 -7 -2.5% 4 1.4%
89 3.35E+02 1.13E-04 0 -0.6% 0 -4.3%
90 3.20E+02 1.14E-03 -6 -5.2% -6 -5.5%
91 2.96E+02 2.73E-03 29 10.6% 24 8.8%
92 2.88E+02 4.54E-05 0 0.3% 0 2.9%
93 2.85E+02 2.67E-04 -1 -3.6% -1 -3.7%
94 2.76E+02 4.05E-03 1 0.2% 27 6.7%
95 2.68E+02 5.39E-04 -1 -1.2% -3 -5.2%
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96 2.57E+02 6.22E-04 0 -0.3% -1 -1.1%
97 2.42E+02 4.48E-03 0 0.1% -31 -6.9%
98 2.36E+02 1.71E-04 0 -0.9% 0 2.1%
99 2.24E+02 3.57E-04 0 -1.0% 0 -0.9%
100 2.12E+02 5.25E-03 -14 -2.7% 15 2.9%
101 2.01E+02 2.70E-04 0 -0.2% -3 -9.6%
102 1.96E+02 3.41E-04 0 -1.0% -1 -4.3%
103 1.93E+02 1.19E-03 -1 -1.2% -20 -17.1%
104 1.90E+02 1.82E-03 -2 -0.9% -5 -2.9%
105 1.89E+02 2.15E-03 -2 -0.9% 17 8.0%
106 1.88E+02 8.30E-04 -2 -2.9% 1 1.3%
107 1.86E+02 2.50E-04 0 0.7% -1 -4.6%
108 1.85E+02 1.25E-04 0 0.4% 0 0.0%
109 1.83E+02 2.01E-04 0 0.0% 0 0.2%
110 1.75E+02 2.84E-04 0 -0.7% 0 -0.7%
111 1.68E+02 4.39E-03 -1 -0.3% 3 0.6%
112 1.63E+02 1.35E-04 0 -0.2% 0 -0.6%
113 1.54E+02 3.19E-04 0 -0.7% 0 -0.9%
114 1.47E+02 2.87E-03 3 0.9% 4 1.4%
115 1.40E+02 1.01E-04 0 1.4% 0 0.9%
116 1.33E+02 6.33E-05 0 0.0% 0 -0.1%
117 1.26E+02 2.90E-04 0 0.3% 0 0.1%
118 1.21E+02 9.51E-04 -1 -0.8% -3 -3.3%
119 1.18E+02 5.17E-03 0 0.1% -9 -1.7%
120 1.17E+02 2.74E-03 -6 -2.3% 4 1.5%
121 1.15E+02 4.51E-04 0 1.1% 1 1.3%
122 1.13E+02 2.23E-04 0 -0.4% 0 0.3%
123 1.10E+02 5.39E-04 0 -0.7% -1 -1.2%
124 1.06E+02 2.48E-03 -6 -2.6% -43 -17.5%
125 1.03E+02 3.92E-03 -7 -1.9% 15 3.9%
126 1.02E+02 2.70E-03 -1 -0.4% 47 17.4%
127 1.02E+02 1.78E-03 -2 -1.3% 18 10.3%
128 1.01E+02 8.34E-04 0 -0.3% 3 3.7%
129 1.01E+02 1.04E-03 1 0.6% 0 0.2%
130 9.73E+01 2.85E-04 0 -1.0% 0 -1.1%
131 9.33E+01 1.28E-03 -2 -1.7% -3 -2.3%
132 8.88E+01 1.57E-04 0 0.6% 0 0.8%
86
Tableau D.2 – (suite)
Autop. transferts Pas d’autop. transferts







133 8.39E+01 7.57E-03 -3 -0.4% 0 -0.1%
134 7.94E+01 1.28E-04 0 0.1% 0 -0.3%
135 7.63E+01 1.03E-04 0 0.1% 0 -0.3%
136 7.36E+01 1.22E-04 0 0.7% 0 0.4%
137 7.19E+01 3.32E-04 0 0.1% 0 -0.1%
138 6.91E+01 1.70E-03 -2 -1.4% -6 -3.8%
139 6.68E+01 1.34E-03 -1 -0.6% 0 0.2%
140 6.65E+01 2.82E-03 -1 -0.5% -2 -0.6%
141 6.62E+01 3.25E-03 -2 -0.7% 8 2.5%
142 6.58E+01 3.31E-03 0 0.1% 14 4.3%
143 6.55E+01 2.55E-03 -4 -1.5% 6 2.2%
144 6.50E+01 8.19E-04 0 0.5% 0 -0.5%
145 6.46E+01 6.09E-04 0 0.5% 0 -0.4%
146 6.36E+01 4.88E-04 1 1.5% 1 1.4%
147 6.23E+01 2.74E-04 0 -0.8% 0 -1.0%
148 5.99E+01 1.89E-04 0 0.1% 0 -0.1%
149 5.71E+01 1.24E-04 0 0.7% 0 0.5%
150 5.41E+01 4.62E-05 0 -0.6% 0 -1.0%
151 5.30E+01 5.18E-05 0 -0.4% 0 -0.6%
152 5.18E+01 1.63E-04 0 -0.7% 0 -0.9%
153 4.93E+01 1.06E-04 0 -0.3% 0 -0.4%
154 4.75E+01 1.14E-04 0 0.5% 0 0.3%
155 4.62E+01 1.10E-04 0 -0.2% 0 -0.4%
156 4.53E+01 2.04E-04 0 -0.6% 0 -0.8%
157 4.42E+01 1.91E-04 0 0.1% 0 -0.2%
158 4.31E+01 2.15E-04 0 -0.1% 0 -0.3%
159 4.21E+01 2.66E-04 0 0.2% 0 0.0%
160 4.12E+01 8.10E-04 0 -0.3% -1 -0.8%
161 3.97E+01 9.86E-04 0 0.0% 0 -0.4%
162 3.88E+01 2.62E-03 -3 -1.1% -9 -3.5%
163 3.78E+01 2.99E-03 -3 -1.1% -5 -1.8%
164 3.73E+01 5.49E-03 -3 -0.5% -67 -12.1%
165 3.69E+01 7.16E-03 -12 -1.6% 36 5.1%
166 3.64E+01 6.04E-03 4 0.7% 103 17.0%
167 3.61E+01 4.03E-03 1 0.3% -10 -2.6%
168 3.57E+01 3.32E-03 -14 -4.2% -21 -6.4%
169 3.45E+01 1.34E-03 2 1.3% 1 0.8%
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170 3.31E+01 7.00E-04 -1 -1.5% -1 -1.9%
171 3.17E+01 1.12E-03 0 0.3% 0 0.0%
172 2.79E+01 1.07E-03 0 -0.1% 0 -0.4%
173 2.47E+01 2.07E-03 -3 -1.7% -5 -2.2%
